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(54) Flügelzellen-Nockenwellenversteller

(57) Flügelzellen-Nockenwellenversteller mit einem
Stator, einem mit einer Nockenwelle verbindbaren Rotor
mit mehreren radial abstehenden Flügeln, die in Flügel-
nuten eingesetzt sind, wobei eine Flügelnut Nutseiten-
flächen, einen Nutgrund und die Nutseitenflächen hin-

terschneidende, abgerundete Übergangsbereiche zwi-
schen den Nutseitenflächen und dem Nutgrund auf-
weist, dadurch gekennzeichnet, dass die abgerundeten
Übergangsbereiche zumindest teilweise als den Nut-
grund (17, 35) hinterschneidende Kreisbogenabschnit-
te (18, 19, 33, 34) ausgebildet sind.
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Beschreibung

Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Flügelzellen-Nok-
kenwellenversteller mit einem Stator, einem mit einer
Nockenwelle verbindbaren Rotor mit mehreren radial
abstehenden Flügeln, die in Flügelnuten eingesetzt
sind, wobei eine Flügelnut Nutseitenflächen, einen Nut-
grund und die Nutseitenflächen hinterschneidende, ab-
gerundete Übergangsbereiche zwischen den Nutsei-
tenflächen und dem Nutgrund aufweist.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Nockenwellenversteller werden eingesetzt,
um die Steuerzeiten für das Öffnen oder Schließen der
Ventile zu verändern. Die feste Winkelbeziehung zwi-
schen der Nockenwelle und der sie antreibenden Kur-
belwelle wird dadurch aufgehoben und die Steuerzeiten
können in Abhängigkeit der Drehzahl und weiterer Pa-
rameter optimal eingestellt werden. Nockenwellenver-
steller ermöglichen eine relative Verdrehung der Nok-
kenwelle zur Kurbelwelle.
[0003] Bekannte Flügelzellen-Nockenwellenverstel-
ler weisen einen Rotor mit mehreren radial abstehenden
Flügeln auf, die durch die Kraft einer Feder radial nach
außen gegen ein Statorgehäuse gedrückt werden. An
dem Stator sind mehrere radial nach innen vorspringen-
de Anschläge ausgebildet, die die Verstellbewegung
des Rotors in beide Drehrichtungen begrenzen, wenn
die Flügel gegen die Anschläge laufen. Die Flügel liegen
mit ihren Stirnkanten am Stator an, so dass zwischen
jeweils einer Flügelseite und der benachbarten Seite ei-
nes Anschlags des Stators eine Kammer gebildet wird,
in die ein Fluid, in der Regel das Motoröl, über ein dem
Nockenwellenversteller zugeordnetes Ventil gefördert
wird. Der Stator dient einerseits zum Trennen und Ab-
dichten der Fluidkammern, andererseits zur Festlegung
des Verstellwinkels zwischen der Nockenwelle und der
Kurbelwelle.
[0004] Das in den Rotor eingeleitete Drehmoment
stützt sich über die in Nuten eingesteckten Flügel am
Stator sowie hydraulisch am Ölpolster in den Stator-
kammern ab. Die dadurch auf die Flügel wirkende Kraft
ruft ihrerseits Reaktionskräfte in der Nut des Rotors her-
vor. Eine Kraft wirkt an der Nutkante am Rotoraußen-
durchmesser, die zugehörige Reaktionskraft wirkt auf
der gegenüberliegenden Nutseite im Nutgrund. Diese
Kräfte bewirken eine kombinierte Zug- und Biegebean-
spruchung in den beiden Übergängen der Nutseitenflä-
che zum Nutgrund. In dem Eckbereich am Übergang
der Nutseitenfläche zum Nutgrund wird durch die Kerb-
wirkung eine dynamisch auftretende Spannungskon-
zentration erzeugt. Aus diesem Grund ist der Über-
gangsbereich bei herkömmlichen Flügelzellen-Nocken-
wellenverstellern abgerundet ausgebildet, so dass er
die Nutseitenfläche hinterschneidet. Allerdings treten

dennoch erhebliche Spannungen in dem Eckbereich
auf, die bei den üblichen Betriebslasten für die verwen-
deten Werkstoffe kritisch sein können.

Zusammenfassung der Erfindung

[0005] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, einen Flügelzellen-Nockenwellenversteller anzuge-
ben, bei dem geringere Spannungen auftreten.
[0006] Zur Lösung dieses Problems ist bei einem Flü-
gelzellen-Nockenwellenversteller der eingangs ge-
nannten Art erfindungsgemäß vorgesehen, dass die ab-
gerundeten Übergangsbereiche zumindest teilweise als
den Nutgrund hinterschneidende Kreisbogenabschnitte
ausgebildet sind.
[0007] Bei dem erfindungsgemäßen Flügelzel-
len-Nockenwellenversteller ist der Nutgrund nicht eben
ausgebildet, sondern die Eckbereiche sind als den Nut-
grund hinterschneidende Kreisbogenabschnitte gestal-
tet. Lediglich der mittlere Bereich des Nutgrundes ist
eben, da sich dort eine Feder abstützt. Die erfindungs-
gemäße Lösung weist den Vorteil auf, dass lediglich ge-
ringe fertigungstechnische Änderungen erforderlich
sind. Durch den optimierten Querschnitt der Flügelnut
kann die Beanspruchung insbesondere in dem Über-
gangsbereich reduziert werden, so dass auf höherwer-
tige Werkstoffe verzichtet werden kann, wodurch sich
Kosteneinsparungen ergeben.
[0008] Bei dem erfindungsgemäßen Flügelzel-
len-Nockenwellenversteller kann der Abstand des unte-
ren Endes der Nutseitenfläche vom Nutgrund zur Nut-
breite in einem Verhältnis von 0,4 bis 0,55, insbesonde-
re näherungsweise 0,48, stehen. Mit diesen Parame-
tern kann die Spannungskonzentration in dem Über-
gangsbereich bereits beträchtlich reduziert werden. Die
Nutbreite ist ausreichend bemessen, so dass die in die
Flügelnut eingesetzten Flügel den auftretenden Kräften
standhalten können.
[0009] Bei dem erfindungsgemäßen Flügelzel-
len-Nockenwellenversteller wird es besonders bevor-
zugt, dass der Radius der Kreisbogenabschnitte das
0,5-fache bis 0,6-fache des Abstands des unteren En-
des der Nutseitenfläche vom Nutgrund beträgt. Insbe-
sondere kann der Radius das 0,56-fache des Abstands
betragen.
[0010] Es kann auch vorgesehen sein, dass der hori-
zontale Abstand des Mittelpunkts eines Kreisbogenab-
schnitts von der Symmetrielinie der Nut das 0,3-fache
bis 0,4-fache der Nutbreite beträgt. Besonders bevor-
zugt wird der Wert 0,35.
[0011] Bei dem erfindungsgemäßen Flügelzel-
len-Nockenwellenversteller kann der vertikale Abstand
des Mittelpunkts des Kreisbogenabschnitts zum Nut-
grund das 0,90-fache bis 0,99-fache des Radius des
Kreisbogenabschnitts betragen. Besonders bevorzugt
wird der Wert 0,95. Die angegebenen geometrischen
Werte und Parameter sind keine starren Grenzen, sie
können variiert werden, sofern sich dadurch die ge-
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wünschte Spannungsreduzierung ergibt.
[0012] Bei dem erfindungsgemäßen Flügelzel-
len-Nockenwellenversteller lässt sich eine weitere Op-
timierung der auftretenden Spannungen erzielen, wenn
eine Nutseitenfläche eine Entlastungskerbe aufweist.
Bei dieser Erfindungsausgestaltung ist die geometri-
sche Optimierung nicht auf den abgerundeten Über-
gangsbereich beschränkt, da die Nutseitenfläche eben-
falls eine optimierte Form aufweist. Durch die Entla-
stungskerbe wird der Kraftfluss ausgehend von der obe-
ren Nutkante in Richtung der Rotormitte in einem weiten
Bogen sanft umgelenkt, so dass keine hohe Span-
nungskonzentration im Nutgrund entsteht. Die auftre-
tenden Kräfte und Spannungen werden durch die Ent-
lastungskerbe gleichmäßiger verteilt, so dass die Mate-
rialbeanspruchung verringert wird.
[0013] Es wird besonders bevorzugt, dass die Entla-
stungskerbe von dem nutgrundseitigen Ende der Nut-
seitenfläche beabstandet ist. Der Flügel liegt damit am
oberen, äußeren Ende der Nut an, ferner liegt der Flügel
zwischen der Entlastungskerbe und dem abgerundeten
Bereich in der Nähe des Nutgrundes an den Nutseiten-
flächen an, so dass er in der Nut geführt wird.
[0014] Eine besonders wirksame Spannungsreduzie-
rung lässt sich erzielen, wenn die Entlastungskerbe des
erfindungsgemäßenFlügelzellen-Nockenwellenverstel-
lers zumindest teilweise als Kreisbogenabschnitt aus-
gebildet ist. Bei der Verwendung eines Kreisbogenab-
schnitts wird auf Ecken verzichtet, die zu einer Span-
nungserhöhung führen könnten.
[0015] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann
es vorgesehen sein, dass das nutgrundseitige Ende der
Entlastungskerbe näherungsweise senkrecht und das
gegenüberliegende Ende der Entlastungskerbe tangen-
tial zur Nutseitenfläche verläuft. Bei einem derart aufge-
bauten Rotor lässt sich nochmals eine beträchtliche Re-
duzierung der Spannungen erzielen.
[0016] Es kann auch vorgesehen sein, dass der Ra-
dius des Kreisbogenabschnitts im Bereich des Nut-
grunds derart gewählt ist, dass er tangential in den
Kreisbogenabschnitt der Entlastungskerbe einmündet.
Dementsprechend kann durch die Berandung beider
Kreisbogenabschnitte ein Einhüllende gelegt werden,
die einen bestimmten Radius besitzt.
[0017] Optimale Spannungsverhältnisse lassen sich
erzielen, wenn der Radius des Kreisbogenabschnitts im
Bereich der Entlastungskerbe das 0,75-fache bis das
0,85-fache der Nuthöhe beträgt. Besonders bevorzugt
wird ein Wert von 0,81.
[0018] Bei dem erfindungsgemäßen Flügelzel-
len-Nockenwellenversteller kann der Radius des Kreis-
bogenabschnitts im Bereich des Nutgrunds etwa das
0,20-fache bis das 0,28-fache des Radius' des Kreisbo-
genabschnitts im Bereich der Entlastungskerbe betra-
gen. Besonders bevorzugt wird ein Wert von 0,24.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0019]

Fig. 1 zeigt einen herkömmlichen Flügelzellen-Nok-
kenwellenversteller mit einem Stator und ei-
nem Rotor mit eingesetzten Flügeln;

Fig. 2 zeigt einen vergrößerten Ausschnitt von Fig. 1
im Bereich einer Flügelnut;

Fig. 3 zeigt die Flügelnut eines Nockenwellenver-
stellers gemäß einem ersten Ausführungsbei-
spiel der Erfindung; und

Fig. 4 die Flügelnut eines Nockenwellenverstellers
gemäß einem zweiten Ausführungsbeispiel
der Erfindung.

Detaillierte Beschreibung der Zeichnungen

[0020] Fig. 1 zeigt einen herkömmlichen Flügelzel-
len-Nockenwellenversteller 1 umfassend einen Stator 2
und einen Rotor 3 mit mehreren in Flügelnuten 4 einge-
setzten Flügeln 5.
[0021] Der Stator 2 ist Teil eines Ketten- oder Riemen-
triebs, wodurch die Drehung der Kurbelwelle über eine
Kette oder einen Riemen über den Stator 2 und den Ro-
tor 3 an eine Nockenwelle übertragen wird. Der Stator
2 weist Vorsprünge 6 auf, die als Anschläge für die Flü-
gel 5 dienen. In Fig. 1 befindet sich der Flügel 5 in einer
Endlage. In dem Rotor 3 befinden sich auf der linken
und der rechten Seite jeder Flügelnut 4 Bohrungen,
durch die ein Fluid in eine Kammer neben den Flügel 5
ein- oder ausströmen kann. Durch das ein- oder aus-
strömende Fluid wird eine Relativdrehung zwischen
dem Rotor 3 und dem Stator 2 und damit zwischen der
Kurbelwelle und der Nockenwelle eines Verbrennungs-
motors erzielt.
[0022] An dem Flügel 5 greift die als Pfeil dargestellte
Kraft 7 an, der das an der Welle des Rotors 3 angreifen-
de Drehmoment 8 entgegenwirkt.
[0023] Fig. 2 zeigt einen vergrößerten Ausschnitt von
Fig. 1 im Bereich der Flügelnut 4.
[0024] Die auf den Flügel 5 wirkende Kraft ruft eine
Reaktionskraft 9 am äußeren Ende der Nutseitenfläche
10 hervor. Gleichzeitig wird eine weitere Reaktionskraft
11 an der gegenüberliegenden Nutseitenfläche 12 her-
vorgerufen. Die Kräfte 9, 11 bewirken eine kombinierte
Zug- und Biegebeanspruchung im Bereich der Über-
gänge der Nutseitenflächen 10, 12 hin zum Nutgrund
13. Obwohl der Übergang zwischen dem Nutgrund 13
und den Nutseitenflächen 10, 12 als Hinterschnitt in der
Nutseitenfläche ausgebildet ist, treten in den Eckberei-
chen, insbesondere in der in Fig. 2 links dargestellten
Ecke sehr hohe Spannungen im Werkstoff auf.
[0025] Fig. 3 zeigt die Flügeinut eines Nockenwellen-
verstellers gemäß dem ersten Ausführungsbeispiel der
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Erfindung.
[0026] Die Kontur der herkömmlichen Flügelnut ge-
mäß Fig. 2 ist in Fig. 3 zum Vergleich gestrichelt darge-
stellt.
[0027] Bei der in Fig. 3 dargestellten Flügelnut 14 sind
die abgerundeten Übergangsbereiche zwischen den
Nutseitenflächen 15, 16 und dem Nutgrund 17 als Kreis-
bogenabschnitte 18, 19 ausgebildet, die den Nutgrund
17 zumindest teilweise hinterschneiden. Berechnungen
haben gezeigt, dass durch die in Fig. 3 dargestellte op-
timierte Geometrie eine Reduzierung der maximalen
Hauptspannung um 13 % erzielt werden kann.
[0028] In dem dargestellten Ausführungsbeispiel ste-
hen der Abstand des unteren Endes der Nutseitenfläche
15, 16 vom Nutgrund 17 und die Breite der Flügelnut 14
in einem Verhältnis von etwa 0,48 zueinander. Der Ra-
dius der Kreisbogenabschnitte 18, 19 beträgt das
0,56-fache des Abstands des unteren Endes der Nut-
seitenflächen 15, 16 vom Nutgrund 17. Der horizontale
Abstand des Mittelpunkts des Kreisbogenabschnitts 18,
19 von der Symmetrielinie der Flügelnut 14 beträgt das
0,35-fache der Breite der Flügelnut 14. Der vertikale Ab-
stand des Mittelpunkts der Kreisbogenabschnitte 18, 19
zum Nutgrund 17 beträgt das 0,95-fache des Radius der
Kreisbogenabschnitte 18, 19.
[0029] Fig. 4 zeigt die Flügelnut eines Nockenwellen-
verstellers gemäß einem zweiten Ausführungsbeispiel
der Erfindung.
[0030] Anders als bei dem in Fig. 3 gezeigten Ausfüh-
rungsbeispiel weist die Flügelnut im Bereich der Nutsei-
tenflächen 26, 27 Entlastungskerben 28, 29 auf. Die
Entlastungskerben 28, 29 sind von dem nutgrundseiti-
gen Ende 30, 31 der Nutseitenflächen 26, 27 beabstan-
det, so dass ein Flügel in diesem Bereich an den Nut-
seitenflächen 26, 27 anliegt und geführt wird.
[0031] Die Entlastungskerben 28, 29 sind zumindest
teilweise als Kreisbogenabschnitt mit einem Radius 32
ausgebildet. Das nutgrundseitige Ende der Entla-
stungskerbe 28, 29, das in Fig. 4 untere Ende, verläuft
näherungsweise senkrecht zur Nutseitenfläche 26, 27.
Das gegenüberliegende Ende, das in Fig. 4 obere Ende
der Entlastungskerbe 28, 29 verläuft tangential zur Nut-
seitenfläche 26, 27. Da der Radius 32 der Entlastungs-
kerben 28, 29 zumindest teilweise mit dem Radius der
Kreisbogenabschnitte 33, 34 im Bereich des Nutgrunds
35 übereinstimmt, wird der Kraftfluss ausgehend von
der oberen Nutkante in einem weiten Bogen umgelenkt,
so dass in den Eckbereichen, insbesondere in der Nähe
des in Fig. 4 links dargestellten Kreisbogenabschnitts
33 die Entstehung von Spannungskonzentrationen ver-
mieden wird.
[0032] Der Radius 36 des Kreisbogenabschnitts 33,
34 im Bereich des Nutgrunds 35 ist derart gewählt, dass
der Kreisbogenabschnitt 33, 34 tangential in den Kreis-
bogenabschnitt der Entlastungskerbe 28, 29 einmün-
det.
[0033] Der Radius 32 des Kreisbogenabschnitts im
Bereich der Entlastungskerbe 28, 29 beträgt in dem dar-

gestellten Ausführungsbeispiel das 0,81-fache der Nut-
höhe 37. Der Radius 36 des Kreisbogenabschnitts 33,
34 im Bereich des Nutgrunds 35 beträgt das 0,24-fache
des Radius 32 des Kreisbogenabschnitts im Bereich der
Entlastungskerbe 28, 29.
[0034] Berechnungen haben ergeben, dass durch die
optimierte Geometrie gemäß dem zweiten Ausfüh-
rungsbeispiel eine Spannungsreduzierung um 30 % er-
zielt wird.

Bezugszahlen

[0035]

1 Flügelzellen-Nockenwellenversteller
2 Stator
3 Rotor
4 Flügelnut
5 Flügel
6 Vorsprung
7 Kraft
8 Drehmoment
9 Reaktionskraft
10 Nutseitenfläche
11 Reaktionskraft
12 Nutseitenfläche
13 Nutgrund
14 Flügelnut
15 Nutseitenfläche
16 Nutseitenfläche
17 Nutgrund
18 Kreisbogenabschnitt
19 Kreisbogenabschnitt
20 Nutbreite
21 horizontaler Abstand
22 vertikaler Abstand
23 vertikaler Abstand
24 Radius
25 Flügelnut
26 Nutseitenfläche
27 Nutseitenfläche
28 Entlastungskerben
29 Entlastungskerben
30 Ende der Nutseitenfläche
31 Ende der Nutseitenfläche
32 Radius
33 Kreisbogenabschnitt
34 Kreisbogenabschnitt
35 Nutgrund
36 Radius
37 Nuthöhe

Patentansprüche

1. Flügelzellen-Nockenwellenversteller mit einem
Stator, einem mit einer Nockenwelle verbindbaren
Rotor mit mehreren radial abstehenden Flügeln, die
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in Flügelnuten eingesetzt sind, wobei eine Flügel-
nut Nutseitenflächen, einen Nutgrund und die Nut-
seitenflächen hinterschneidende, abgerundete
Übergangsbereiche zwischen den Nutseitenflä-
chen und dem Nutgrund aufweist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die abgerundeten Übergangs-
bereiche zumindest teilweise als den Nutgrund (17,
35) hinterschneidende Kreisbogenabschnitte (18,
19, 33, 34) ausgebildet sind.

2. Flügelzellen-Nockenwellenversteller nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Ab-
stand (23) des unteren Endes der Nutseitenfläche
(15, 16) vom Nutgrund (17) und die Nutbreite im
Verhältnis von 0,4 bis 0,55, insbesondere nähe-
rungsweise 0,48, zueinander stehen.

3. Flügelzellen-Nockenwellenversteller nach An-
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
der Radius (24) der Kreisbogenabschnitte das
0,5-fache bis 0,6-fache, insbesondere das 0,56-fa-
che, des Abstands (23) des unteren Endes der Nut-
seitenfläche (15, 16) vom Nutgrund (17) beträgt.

4. Flügelzellen-Nockenwellenversteller nach einem
der vorangehenden Ansprüche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der horizontale Abstand (21) des
Mittelpunkts des Kreisbogenabschnitts (18, 19) von
der Symmetrielinie der Nut (14) das 0,3-fache bis
0,4-fache der Nutbreite (20), insbesondere das
0,35-fache beträgt.

5. Flügelzellen-Nockenwellenversteller nach einem
der vorangehenden Ansprüche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der vertikale Abstand (22) des Mit-
telpunkts des Kreisbogenabschnitts (18, 19) zum
Nutgrund (17) das 0,90-fache bis 0,99-fache des
Radius' (24) des Kreisbogenabschnitts (18, 19),
insbesondere das 0,95-fache beträgt.

6. Flügelzellen-Nockenwellenversteller nach einem
der vorangehenden Ansprüche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Nutseitenfläche (26, 27) eine
Entlastungskerbe (28, 29) aufweist.

7. Flügelzellen-Nockenwellenversteller nach An-
spruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Ent-
lastungskerbe (28, 29) von dem nutgrundseitigen
Ende (30, 31) der Nutseitenfläche (26, 27) beab-
standet ist.

8. Flügelzellen-Nockenwellenversteller nach An-
spruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Entlastungskerbe (28, 29) zumindest teilweise
als Kreisbogenabschnitt ausgebildet ist.

9. Flügelzellen-Nockenwellenversteller nach An-
spruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das nut-

grundseitige Ende der Entlastungskerbe (28, 29)
näherungsweise senkrecht und das gegenüberlie-
gende Ende der Entlastungskerbe (28, 29) tangen-
tial zur Nutseitenfläche (26, 27) verläuft.

10. Flügelzellen-Nockenwellenversteller nach An-
spruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass
der Radius (36) des Kreisbogenabschnitts (33, 34)
im Bereich des Nutgrunds (35) derart gewählt ist,
dass er tangential in den Kreisbogenabschnitt der
Entlastungskerbe (28, 29) einmündet.

11. Flügelzellen-Nockenwellenversteller nach einem
der Ansprüche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass der Radius (32) des Kreisbogenabschnitts im
Bereich der Entlastungskerbe (28, 29) das 0,75-fa-
che bis das 0,85-fache, insbesondere das 0,81-fa-
che, der Nuthöhe beträgt.

12. Flügelzellen-Nockenwellenversteller nach einem
der Ansprüche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass der Radius (36) des Kreisbogenabschnitts
(33, 34) im Bereich des Nutgrunds (35) etwa das
0,20-fache bis das 0,28-fache, insbesondere das
0,24-fache, des Radius' (32) des Kreisbogenab-
schnitts im Bereich der Entlastungskerbe (28, 29)
beträgt.
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