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(57)  Dievorliegende Erfindung bezieht sich auf einen
Nockenwellenversteller (1) des Riemenradtyps fir Ver-
brennungsmotoren.

Leckagedichter Nockenwellenversteller mit Riickstellfeder

Der Nockenwellenversteller ist federvorgespannt, mit ei-
ner Feder in einem sich im Rotor befindenden Feder-
raum. Der Nockenwellenversteller ist hydraulisch dicht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen schwenkmotorartigen Nockenwellenversteller.

[0002] Nockenwellenversteller nach dem Schwenkmotorprinzip werden in der Fachwelt nach einer Gblichen Katego-
risierung in zwei Klassen eingeteilt, dem kettengetriebenen Nockenwellenversteller und dem riemengetriebenen Nok-
kenwellenversteller. Von einer Kette oder einem Riementrieb angetrieben verstellt der Nockenwellenversteller die Off-
nungs- und SchlieRzeiten der Gaswechselventile gegeniliber der antreibenden Welle, wie zum Beispiel der Kurbelwelle,
zu einem friiheren oder spateren Zeitpunkt, um umweltfreundlichere Eingriffe auf den Verbrennungsablaufin den Brenn-
kammern der Verbrennungskraftmaschine zu nehmen. Hierbei wird durch die Olbefiillung, bzw. durch die Befiillung mit
einem anderen geeigneten Hydraulikmedium, der sich zwischen Rotor und Stator des Nockenwellenverstellers bildenden
gegenlaufigen Kammern die Nockenwelle entweder in Richtung "Frih" oder in Richtung "Spat" verstellt. Die Verstellung
wird durch eine Riickstellfeder zwangsgesteuert, um zum Beispiel bei fehlendem Oldruck eine bestimmte Vorzugspo-
sition des Rotors gegeniiber dem Stator sicherzustellen, und so eine Notlaufeigenschaft der Verbrennungskraftmaschine
trotz Schadens am Olkreislauf zu gewéhrleisten.

[0003] Der Rotor ist nach bekannten Ausfihrungsformen mit einer spiralartigen oder einer druckfederartigen Feder
vorgespannt, so dass der Rotor in eine Ruheposition Uiber die Entlastungsbewegung der Feder drangt, sofern kein
ausreichendes Gegendrehmoment in dem Nockenwellenversteller herrscht.

[0004] Spiralfedern im Sinne dieser Offenbarung sind solche Federn, die mit ansteigendem Radius in einer Ebene
von innen nach aufien laufen.

[0005] Einbestimmter Typ kettengetriebener Nockenwellenversteller ist aus der deutschen Patentanmeldung DE 103
39 668 A1 (Aisin Seiki K.K. vom 28.08.2003) bzw. aus der aquivalenten US-Schrift US 6782854 B2 bekannt, die in der
Figur 1 schematisch einen Nockenwellenversteller mit Druckfeder darstellt, dessen Federraum sowohl im Rotor als auch
im Statordeckel angeordnet ist. Aus dem gleichen Haus stammt auch die Darstellung eines kettengetriebenen Nocken-
wellenverstellers, der gem. dem europaischen Patent EP 0 806 550 B1 (Aisin Seiki K.K. vom 26.03.1996) bzw. der
aquivalenten US-Schrift US 5775279 A in Figur 8 seine druckfederartige Zwangsverstellung vollstdndig im Deckel an-
geordnet hat. In beiden Ausfiihrungsformen ist eine besondere Erhebung im Deckel des Stators vorzusehen, die um-
laufend um das Zentrum des Verstellers, in dem die Nockenwelle angebunden ist, einen Hohlraum unterhalb bildet, in
dem die Feder angeordnet werden kann. Ahnlich gestaltet ist auch der Nockenwellenversteller nach der Offenlegungs-
schrift DE 198 49 959 A1 (Aisin Seiki K.K. vom 29.10.1998) bzw. der dquivalenten US-Schrift US 6039016 A.

[0006] Die kettengetriebenen Nockenwellenversteller werden in der Regel leckagebehaftet im Olkreislauf der Ver-
brennungskraftmaschine angeordnet, um oberflaichenbespiilt, sowohl innwandig als auch auRenwandig, den Nocken-
wellenversteller standig mit Ol zu Giberziehen. Beim riemengetriebenen Nockenwellenversteller wird eine andere Idee
verfolgt. Der Nockenwellenversteller ist nach auRen bis auf Anschlusspunkte fiir den Olzu- und den Olabfluss in die sich
bildenden Kammern méglichst vollstandig dicht aufgebaut, damit mdglichst wenig Motorél die Umwelt verschmutzen
kann. Als weiterer Durchtrittspunkt fiir Ol kann ein Leckageélkanal vorgesehen sein, der das Hydraulikél, das zum
Beispiel aus den Hydraulikkammern in die Federteilungsebene diffundiert, in den Olkreislauf zuriickfiihrt, ohne Ol an
die Umwelt abzugeben. Ein Nockenwellenversteller mit den drei Oldurchtrittspunkten Zufiihrkanal, Abfiihrkanal und
Leckageolkanal, der ansonsten dicht ist, gilt als hydraulisch dichter Nockenwellenversteller im Sinne dieser Erfindungs-
offenbarung.

[0007] Der Rotor liegt in dem 6&lhaltigen Raum, der sich in mehrere Kammern unterteilt, wobei gédngige Rotoren an
einem als Ring ausgestalteten Rotorkern angeformte Fliigel aufweisen.

[0008] Bei riemengetriebenen Nockenwellenverstellern, die nicht unter einer MotorauRenwand abgedeckt liegend,
standig in Ol gebadet werden, sondern vollstandig dicht iber die geforderte Betriebszeit kein Leckaged! in die Umwelt
abgeben sollen, ist ein weit verbreiteter Aufbau bisher so gewesen, dass der Nockenwellenversteller mit mehreren
Teilungsebenen ausgestattet war, so dass Undichtigkeiten der Olarbeitsebene, dasist die Ebene, in der sich die Kammern
befinden, durch den vorgelagerten Federraum abgefangen werden konnte (fir einen kettengetriebenen Nockenwellen-
versteller siehe Figur 16 der US 2002/0050258 A1). Hierbei nimmt der Nockenwellenversteller einen wesentlichen Raum
innerhalb des vom Riementrieb umschlossenen Bereichs ein.

[0009] Ein Nockenwellenversteller mit einer druckfederartigen Wicklung, der durch einen Kettentrieb anzutreiben ist,
kann der Figur 1 der JP-A-2002 29 52 09 entnommen werden. Der Nockenwellenversteller zeigt einen mehrfach um-
gelenkten Federraum, startend in dem Kettenrad, auf, der, um eine Fihrung fir die Feder anbieten zu kénnen, der
FederaulRenkontur mit angeschragten Wanden nachgebildet ist. Auch ist aus der DE 103 49 176 A1 ein Nockenwellen-
versteller bekannt, dessen Federraum ebenfalls bis in den Deckel des Nockenwellenverstellers reicht. Der Federraum
ist wegen der verwendeten Druckfeder langlich. Zwar ist aus der EP 1 164 256 A1 und der US 2002/0050258 A1 die
alternative Verwendung anderer Federtypen bekannt, einem Konstrukteur fallt aber nicht auf Anhieb ein, wie die diversen
Federarten unmittelbar mit den angebotenen Lésungen der beiden Druckschriften JP-A-2002 29 52 09 und DE 103 49
176 A1 verheiratet werden kénnten.

[0010] Als hydraulisch dicht wird der Nockenwellenversteller dann betrachtet, wenn durch die zugeordnete Teilungs-
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ebene, gebildet aus dem vorgelagerten Federraum, nach auen nur noch eine Restdlmenge unterhalb von wenigen
Millilitern pro eintausend Stunden treten kann.

[0011] Die gewahlten mehrfachen Teilungsebenen fiihren zu einem erhdhten Aufbau der Bauteile, die zueinander
abgedichtet werden miissen. Je mehr Bauteile eingesetzt werden, desto schwerer wird der Nockenwellenversteller, so
dass die Motorenhersteller den riemengetriebenen Verbrennungsmotor nicht nur als minderwertigen Motor einstufen,
sondern ihn auch als Motor mit den klobigen Nockenwellenverstellern haufig bezeichnen. Die Erfinder wollten zeigen,
dass das Vorurteil ungerechtfertigt ist und suchten nach einer Konstruktion, die mit der Auffassung dadurch aufrdumt,
dass die Konstruktion auch fir kleinvolumige Massenmotoren eingesetzt werden kann.

[0012] Mehrere konstruktiv vorteilhafte Ausgestaltungen fir dieses selbstgesteckte Ziel werden in den Ausfiihrungs-
beispielen gezeigt, die durch Anspruch 1 beschrieben werden. Vorteilhafte Weiterbildungen werden in den abhangigen
Anspriichen dargestellt.

[0013] Besonders interessant ist die Erfindung fiir Flachversteller, das sind solche Versteller, die mit einer maximalen
Bauhthe von weniger als 6 cm, vorzugsweise weniger als 4 cm, auskommen, um in der, sich durch den aus dem
Umschlingungstrieb gebildeten Raum des Riementriebs ergebenden, maximalen Bauhdhe zu bleiben. Hierbei steht
maximal der Deckel des Stators oder eine entsprechende Hohe des Bodens unter dem Riementrieb hervor.

[0014] Der Nockenwellenversteller wird in seiner, von einer Seite betrachteten, Schnittebene dann als gestuft be-
zeichnet, wenn er nahezu rechteckige Raume, die ineinander tibergehend sein kdnnen, aufweist, deren Ecken jedoch
fertigungstechnisch bedingt gewisse Rundungen, z. B. durch einen Fraser, aufweisen. Solche Rundungen kénnen zum
Beispiel einen Radius mit bis zu 5 mm zeigen.

[0015] Als Federraum wird der Raum im Rotor bezeichnet, der vorgehalten wird, damit eine Feder aufgenommen
werden kann.

[0016] Insbesondere bei Spiralfedern, die fir sich nur einen ringférmigen Federraum benétigen, bildet sich ein Feder-
leerraum, der im Inneren, zwischen dem Draht der Federn, liegt. Nach einem Ausgestaltungsbeispiel ist der Federleer-
raum insgesamt leer. Nach einem alternativen Ausgestaltungsbeispiel wird der Federleerraum dazu genutzt, funktionelle
Bauteile oder Funktionen zu platzieren. In diesem Fall verlauft der Rotor von der Seite her betrachtet zunachst in einer
sich verringernden Héhe und dann nach auf3en hin aufbauend.

[0017] Um den Umweltanforderungen beim riemengetriebenen Nockenwellenversteller gerecht zu werden, richteten
sich besondere Untersuchungen auf die Dichtigkeit des Nockenwellenverstellers, der ohne zusétzliche Teilungsebene
auskommen sollte. Somit beeinflusst die konstruktive Anordnung der Verlagerung der Feder in den Rotor die Material-
wahl, die Bearbeitung und die Anordnung.

[0018] Zur Erzeugung einer ausreichenden Dichtigkeit des Nockenwellenverstellers miissen die Bauteile selbst eine
ausreichende Dichtigkeit gegen durchdiffundierendes Ol zeigen und an ihren Rand- und Ubergangsbereichen durch
geeignete Dichtungstechnik abgedichtet sein.

[0019] Der Nockenwellenversteller kann aus unterschiedlichen Materialien gefertigt sein, es bietet sich an, entweder
ein Metall oder einen Kunststoff zu verwenden. Wenn der strukturelle Aufbau des Materials keine ausreichende Dichtigkeit
aufweist, ist ein weiterer Behandlungsschritt notwendig, um abschlieRend die Oldichtigkeit des Bauteiles herzustellen.
[0020] Insbesondere beim Sintern wird haufig das metallurgische Pulver auf eine Dichte von circa 7 kg/dm3 verpresst.
In der Regel liegt die tatsachliche Enddichte des Materials aber in einem Bereich von 7,85 kg/dm3. Daher ist das gesinterte
Bauteil von sich aus mit einer Porositat, die das Durchdiffundieren des Hydraulikmediums erlaubt. In einem anschlie-
Renden Prozess bieten sich unterschiedliche Moéglichkeiten an, abschlieRend die Dichtigkeit zu erzeugen. Mdgliche
Verfahren sind die Wasserdampfbeaufschlagung auf der Oberflache des Bauteils, die Impragnierung mit einem geeig-
neten Kunststoff, die galvanische Oberflachenbeschichtung, die galvanische Nanobeschichtung und die Randdichten-
erh6hung zum Beispiel durch Rollieren oder Kugelstrahlen. Bei der Wasserdampfbeaufschlagung in einer Atmosphare
von ca. 500 °C wird die molekulare Oberflachenstruktur des gesinterten Bauteils durch eine Oxidbildung verandert, so
dass die Molekiile gréRer sind und eine 6ldichte Schicht erzeugen. Statt zu sintern, bietet es sich auch an, den Stator
und weitere Bauteile des Nockenwellenverstellers durch GielRen oder Druckgief3en herzustellen. Beim Gieflen entsteht
eine Gusshaut, die eine ausreichende Dichtigkeit gegen diffundieres Ol aufweist, sofern sie nicht durch nachfolgende
Bearbeitungsschritte beschadigt wird. Wenn die Montage Oberflachenzerstérneigungen hat, kann die Gusshaut noch
durch eine Impragnierung des Bauteils mit einem Kunststoff oder einer galvanischen Oberflachenbeschichtung verbes-
sertwerden. Ahnliches I4sst sich zum FlieRpressen bzw. dem Massivumformen sagen. Durch die Abstimmung geeigneter
Kunststoffwahlen, wie zum Beispiel mit Steinmehl versetzte Kunststoffe, kdnnen beim KunststoffspritzgieRen Bauteile
geschaffen werden, die Uber die zu garantierende Lebensdauer eine ausreichende Dichtigkeit aufweisen.

[0021] Der Federraum, das ist der Raum, der ohne Federleerraum im Rotor liegt, hat eine Breite und eine Hohe. Die
Breite erstreckt sich von der Rotormitte nach auRen gehend in die Fligelextremitaten. Die Héhe des Federraums ergibt
sich aus der Richtung, die in der Regel die schmalste Ausdehnung aufweist. Nach einem Aspekt der Erfindung weist
der Federraum eine groRere Breite als Hohe auf. Das Verhaltnis kann mit wenigstens 2:1 angegeben werden. In solchen
Abmessungen kann eine Spiralfeder mit ausreichendem Drehmoment liegen.

[0022] Nach einem Ausgestaltungsbeispiel liegt der Federraum auf der zur Nockenwellenaufnahmeseite mit ihrer
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Vertiefung abgewandten Seite. Auf einer Seite des Rotors ist eine Nockenwellenaufnahmevertiefung mit einer umlau-
fenden Schulter angeordnet, wahrend auf der gegeniliberliegenden Seite des Rotors der Federraum vorgesehen ist. Die
Gestaltung erlaubt eine schnelle Montage auf den Verbrennungsmotor.

[0023] Der Rotorkern weist einen Rotorkernrand auf. Der Rotorkernrand umlauft den Federraum. Er umrundet den
Federraum und liegt zwischen dem Federraum und den Fligeln. Der Rotorkernrand muss nur eine solche Breite auf-
weisen, dass das Ol in den Hydraulikkammern zwischen den Statorstegen und den Fliigeln sicher in ausreichendem
Maflde zuriickgehalten wird. Die Breite des Federraums betragt in diesem Falle ein Vielfaches der Breite des Rotorkern-
randes. Diese Gestaltung tragt zur Gewichtsersparnis bei. Gleichzeitig wird hierdurch die Tragheit des Rotors gegeniiber
dem Stator verringert. Durch die geschickte Anordnung der Nockenwellenaufnahme auf der einen Seite des Rotors und
des Federraums auf der anderen Seite des Rotors wird die rotatorische Momenteneinlenkung auf den Rotor ausgegli-
chener.

[0024] Nacheinemersten Ausgestaltungsbeispiel stellt der Federraum einen miteinem Hydraulikmedium durchspulten
Raum dar. Nach einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel ist der Federraum ein Trockenfederraum. Wenn der Federraum
als Hydraulikmedium durchspllter Raum gestaltet ist, reduziert sich die Dichtigkeitsanforderung an den Rotorkernrand.
Wenn der Federraum ein Trockenfederraum ist, beinhaltet der Nockenwellenversteller eine geringere Olmenge. Beide
Ausgestaltungsvarianten kénnen je nach Wunsch des Motorenherstellers beim erfindungsgemaRen Nockenwellenver-
steller gestaltet werden.

[0025] Der Nockenwellenverstellerist mit einem Stator und einem separaten Deckel in einem gewahlten Ausfiihrungs-
beispiel gestaltet worden. Wenn Deckel und Stator zwei getrennte Bauteile sind, kann zur Erhéhung der Oldichtigkeit
eine umlaufende, einlegbare Ringdichte oder eine umlaufende, eingespritzte Ringdichtung, insbesondere als Zweikom-
ponentenwerkstoff oder als Silikonkautschuk, vorgesehen werden. Die Ringdichtung dichtet den Hydraulikraum in Rich-
tung auf das Riemenrad ab. Das Riemenrad wird somit nicht dlverschmiert.

[0026] Der Deckel selbst kann ebenfalls zweigeteilt ausgefiihrt sein. In diesem Falle liegt in der Mitte ein fixierbarer,
zum Beispiel durch Verschrauben zu sichernder, Verschlussstopfen. Diese Gestaltung sichert eine zusétzliche Oldich-
tigkeit zu, indem die (nicht dargestellte) Zentralschraube, mit der der Nockenwellenversteller an die Nockenwellen zu
schrauben ist, leckagedicht abgedichtet ist.

[0027] Das Riemenrad selbst kann eine stabilisierende Innenwand haben, die gleichzeitig eine der AuRenwande des
Stators ist. Dieser Integrationsschritt trégt zur weiteren Erhdhung der Kompaktheit des Nockenwellenverstellers bei. Der
hydraulisch dichte Raum wird dann aus Deckeln, Stator und Innenwand des Riemenrades gebildet. Es ist keine weitere
Teilungsebene vorgesehen. Teilungsebenenfrei liegt die Feder vollstadndig im Rotor. Die Feder selbst hangt an ihrem
einen Ende in einem Einhangestift des Rotors, wahrend das andere Ende der Feder in einem Einhangestift des Stator-
deckels befestigt sein kann.

[0028] Die Erfindung kann noch besser verstanden werden, indem beiliegende Ausfiihrungsbeispiele naher betrachtet
werden, wobei

die Figuren 1und 2  einen Riemenradnockenwellenversteller mit herkémmlicher, gesonderter Teilungsebene, jedoch
mit besonderen, weiterentwickelten Merkmalen zeigen,

Figur 3 einen ungedffneten erfindungsgemalen Nockenwellenversteller darstellt,

Figur 4 einen erfindungsgemafen deckellosen Nockenwellenversteller darstellt,

Figur 5 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgeméafien, geschnittenen Nockenwellenverstel-
lers darstellt,

Figur 6 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgeméafen Nockenwellenverstellers darstellt,

Figur 7 das Hohenprofil eines erfindungsgemafen Rotors darstellt,

Figur 8 den gedffneten Nockenwellenversteller der Figur 4 in Schnittzeichnung darstellt,

Figur 9 eine alternative Ausgestaltung eines Rotors mit Feder und Federeinhdngung zeigt,

Figur 10 einen erfindungsgemafen Nockenwellenversteller mit einer angedeuteten Nockenwelle darstellt,

Figur 11 eine weitere Ausfuhrungsvariante des Verstellers in Anlehnung an Figur 10 darstellt.

[0029] Ahnliche Bauteile sind zur Férderung des Verstandnisses mit den gleichen Bezugszeichen versehen worden,
obwonhl geringfligige Abweichungen in den Ausgestaltungen gegeben sein kénnen.

[0030] In den Figuren 1 und 2 ist zu sehen, wie hoch ein klassischer Nockenwellenversteller 1 baut. Insbesondere
bei kleinvolumigen Massenmotoren ist der Bauraum, der tiber den Riementrieb hinausgeht, haufig sehr begrenzt. Des-
wegen besteht das Bedurfnis, nur eine geringe zusatzliche Hohe gegeniiber der Breite des Riemenrads 11, die sich
aus der Laufflache 13 des Riemenrads 11 ergibt, zu beanspruchen. Das Riemenrad 11 ist mit einer Anzahl Zahne 15
der Laufflache 13 ausgestattet, zwischen denen der Riementrieb eingreifen kann. Ein erster Versuch der Gewichtser-
sparnis kann dadurch realisiert werden, dass das Riemenrad 11 Uber Riemenradstege 17 mit dazwischen liegenden
Riemenradausnehmungen 19 mit dem Stator 3 verbunden ist. Selbst diese Materialersparnis ist haufig bei Nockenwel-
lenverstellern des Riemenradtyps nicht gangig. Zwischen Statordeckel 21, der hier schon zweigeteilt mit einem Ver-



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1 865 158 A2

schlussstopfen 25 ausgefiihrt ist und dem eigentlichen Stator 3 ist eine Zwischenplatte 23 vorgesehen, die den Hydrau-
likbereich vom Bereich der Feder 9 hydraulisch dicht tiber zahlreiche Dichtungen 31, 33, 35 trennt. Das Ausflihrungs-
beispiel zeigt, dass auch auf klassischen riemengetriebenen Nockenwellenverstellern mit zusatzlicher Teilungsebene
durch die Zwischenplatte 23 der zweigeteilte Statordeckel 21 angeordnet werden kann. Eine der Dichtungen, die Dichtung
35, dichtet die Wand des Riemenrads 95 mit dem Stator 3 hydraulisch ab. Im dargestellten Beispiel findet die Olversorgung
Uber die Zentralanstrémung 57 durch die Nockenwelle (nicht dargestellt) statt, die in der Nockenwellenaufnahme 79
muindet. Die Nockenwelle selbst reicht in solch einem Fall bis in die Nockenwellenaufnahmevertiefung 81, die teilweise
im Rotor 5 liegt. Der Rotor 5 selbst hat im Bereich seiner Rotormitte 67 eine Zentralanstromung 57, die auf die Rotor-
extremitaten 73 seitlich weist. Uber die Zentralanstrdmung 57 werden die (nicht naher dargestellten) gegenléaufigen
Hydraulikkammern, die sich zwischen Stator und Rotor ausbilden, versorgt.

[0031] Wird die Figur 3 mit der Figur 1 verglichen, so ist zu sehen, dass der Nockenwellenversteller 1 der Figur 3 in
seiner Héhe deutlich niedriger baut, die Hohe des Riemenrads 11 mit seinen Zahnen 15 auf der Laufflache 13 entspricht
nahezu der gesamten Hohe des Nockenwellenverstellers 1. Durch den Statordeckel 21, der mit dem Verschlussstopfen
25 zweigeteilt ist, reichen reihum Verspannschrauben bzw. Spannschrauben 59 (hier vier Schrauben), die die einzelnen
Bauteile des Nockenwellenverstellers zueinander so verspannen, dass die Ubergangsbereiche, die abgedichtet sind,
hydraulikmediumdicht gestaltet sind.

[0032] Wenn die Schrauben 59 geldst sind, ergibt sich ein dhnliches Bild des Nockenwellenverstellers 1 wie in Figur
4. In dem Stator 3 liegt der Rotor 5 mit seinen Rotorfligeln 7. Der Rotor 5 weist einen Federraum 53 auf, in dessen Mitte
mit der Rotormitte 67 zusammenfallend ein Federleerraum 101 vorhanden ist. Der Federraum 53 ist in Richtung auf die
Rotorextremitaten 73 durch den Rotorkernrand 29 begrenzt. Durch die Schwenkbewegung des Rotors 5 verringern bzw.
vergroRern die den Hydraulikraum unterteilenden Fliigel 7 eine Vorlauf- und Nacheilkammer des Nockenwellenverstellers
1. Die Fliigel 7 kénnen sich von Steg 63 bis zum néchsten Steg 63 bewegen. Uber die Rotorkanéle 55 werden die
Hydraulikkammern angestrémt, wobei die Kanalfihrung so gewahlt sein kann, das sie durch den Federraum 53 der
Feder 9 geht. Der Rotor 5 liegt blindig oder etwas unterhalb des Randes des Riemenrads 11 mit seinen Zdhnen 15, die
sich Uber die gesamte Breite der Laufflache erstrecken. Ein Ende der Feder 9 ist in der Federeinhangung 57 befestigt,
die abgewandt von der Nockenwellenaufnahme 79 (nicht sichtbar) die Feder 9 einklemmt. Ein Ende der Feder ist an
einem mit dem Stator rotationsfest befestigtem Teil, wie Befestigungsstiften des Statordeckels, angebracht. Das bedeu-
tet, das andere Ende, das nicht in der Federeinhdngung 57 eingehangene Ende, ist zwischen Stiften des Statordeckels
befestigt.

[0033] Die Figuren 5 und 6 zeigen zwei unterschiedliche Ausfiihrungsbeispiele eines erfindungsgemafen Nocken-
wellenverstellers 1, die sich unter anderem dadurch unterscheiden, auf welcher Seite in Bezug auf die Nockenwellen-
aufnahme 79 mit ihrer Nockenwellenaufnahmenvertiefung 81 die Feder 9 in ihrem Federraum 53 angeordnet ist. In dem
Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 5 ist der Federraum 53 von dem Statordeckel 21 abgewandt, wahrend im Ausflihrungs-
beispiel nach Figur 6 der zweigeteilte Statordeckel 21 mit seinem verschraubbaren Verschlussstopfen 25 im Nahbereich,
unmittelbar neben dem Federraum 53 liegt. In dem Ausflihrungsbeispiel nach Figur 6 liegen die Rotorkanéle 55, die
von der Zentralanstrdomung 57 versorgt werden, auf der Statordeckel entfernteren Seite. Der hydraulisch dichte Raum
setzt sich aus dem Riemenradsteg 17, dem Stator 3 und dem iber Dichtungen 65 durch Schrauben 59 an das Riemenrad
fest verspannten Statordeckel 21 zusammen. Die Schulter 87 der Nockenwellenaufnahme 79 bildet sich aus dem Rie-
menrad 11. Der Nockenwellenversteller 1 ist im Wesentlichen symmetrisch zur Rotormitte 67 aufgebaut. Hydraulisch
dicht gegenuber der Umwelt gelangt das Hydraulikdl tGber die Nockenwellenaufnahmenvertiefung 81 und der Zen-
tralanstrémung 57 in die Rotorkanéale 55 im Rotor 5. Der Rotor, der die abtreibende Welle, wie die Nockenwelle, gegentiber
der antreibenden Welle, wie die Kurbelwelle, die tUber einen Riementrieb am Riemenrad antreibt, in ihrer Phasenlage
verstellt, ist funktionell so gestaltet, dass er nicht nur Rotorkanéle 55, sondern auch einen Federraum 53 mit einer Feder
9 aufweist. Der Rotor 5 selbst bietet Raum fiir seine Zwangssteuerung Uber eine Feder 9, die keinen zusatzlichen
Bauraum im Deckel 21 beansprucht. Der Verschlussstopfen 25 ist mit einem Stopfenschraubengewinde 77 ausgestattet,
das hydraulisch dicht den Federdlraum 71 gegeniiber der Umwelt abdichtet. Weitere Dichtaufgaben werden durch die
Verspannschrauben 59 wahrgenommen. Vergleicht man das altere Ausfihrungsbeispiel der Figur 2 mit dem Ausfih-
rungsbeispiel nach Figur 6, so ist zu sehen, dass, anstelle von wenigstens drei Dichtungen, nur noch eine umlaufende
Dichtung 65 des kompakteren Nockenwellenverstellers vorzusehen ist. Wenn die beiden gréf3ten Flachen des Nocken-
wellenverstellers 1 betrachtet werden, so ergibt sich eine Federraum zugewandte Seite 83, die im Ausfiihrungsbeispiel
nach Figur 6 die Seite mit dem Deckel 21 ist und eine Federraum abgewandte Seite 85. Im Ausflihrungsbeispiel nach
Figur 6 befindet sich auf der federraumabgewandten Seite 85 eine Nockenwellenaufnahmeschulter 87. Nur der Deckel
21 steht zwischen dem Riemenrad 11 hervor.

[0034] In dem Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 5 liegt die Schulter 87 der Nockenwellenaufnahme 79 auf der feder-
zugewandten Seite 83, wahrend die federabgewandte Seite 85 den Deckel 21 mit seinem Uber das Stopfenschrauben-
gewinde 77 verschraubbaren Verschlussstopfen 25 aufweist. Die Verspannschraube 59, die mehrfach vorhanden ist,
verspannt den Deckel 21 mit dem Riemenrad 11 bzw. seinen Zwischenstegen. Der Rotor 5 kann von seiner Mitte 67
ausgehend als langgestreckter, flacher Stern mit einzelnen Fligeln bezeichnet werden, auf dessen Zentrum hin, die
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Mitte 67 des Rotors 5 umrundend, der Federraum 53 als flacher, kreisrunder Ring vorgehalten ist, an den sich die
Nockenwellenaufnahmevertiefung 81 anschlief3t. Die Rotoroberflache 75 hat insgesamt ein vergleichmaRigtes Profil,
das aber zu den Rotorextremitaten 73 hin ansteigend ist. Der flache, kreisrunde, oberflachengefihrte Federraum 53
Uberdeckt den Rotorkern 27, der von dem Rotorkernrand 29 begrenzt wird. Der Rotorkernrand 29 ist im Vergleich zum
Breite des Federraums 53 deutlich schmaler, er liegt bei einem Anteil kleiner fiinf gegenlber der Breite des Federraums
53. Die Schulter 87 der Nockenwelle ist so dimensioniert, dass sie die Nockenwelle umgreifen kann, wobei nur ein kurzer
Rest iber die Flucht, die sich aus dem Riemenrad 11 ergibt, in Richtung auf die Nockenwelle hinaussteht. Unterhalb
des Federraums 53 verlaufen Rotorkanédle 55 in nahezu paralleler Erstreckung zu dem Federraum 53, die mit der
Zentralanstromung 57 in hydraulischer Verbindung stehen kénnen. Einzelne raumbildende Bauteile sind wahlweise
gegeneinander mit Dichtungen 65 abgedichtet.

[0035] Figur 7 zeigt den aus dem Stator 3 herausgenommenen Rotor 5, an dem das Rotorhéhenprofil 69 augen-
scheinlicher wird. In dem gewahlten Ausfiihrungsbeispiel ist der Federraum 53 fiir die Feder 9 mit seiner Breite 103 und
seiner Hohe 105 ein Federtrockenraum 61. Das Hydraulikmedium gelangt (iber die Nockenwellenaufnahmevertiefung
81 und der Zentralanstrémung 57 nur bis in die Rotorkanéle 55. Der Federleerraum 101, der innen zwischen dem
Federraum 53 liegt, ist iberwiegend hydraulisch trocken ausgestaltet, nur Leckagen tiber den Rotorkernrand 29 miissen
mittig herausgefiihrt werden. Sowohl Federleerraum 101 als auch Federraum 53 liegen im Bereich des Rotorkerns 27.
An dem Bereich des Rotorkerns schliel3t sich der Bereich der Rotorextremitaten 73 an, die in Form von Fligeln 7
vorliegen. Der Rotorkern 27 wird durch den Rotorkernrand 29 begrenzt, der nur einen Bruchteil der Abmessung des
Rotorkerns in seiner Breite Uberspannt. Wird die Rotoroberflache 75 von den Rotorfliigeln aus startend nach innen zur
Zentralanstréomung 57 betrachtet, so ist ein gestuftes Rotorhdhenprofil 69 zu erkennen, dessen héchste Hohe im Bereich
der Rotorextremitaten 73 zu finden ist. Aufgrund der Ausnehmung fiir die Nockenwellenaufnahmevertiefung 81 im
Bereich der Mitte des Rotors 5 ist das sich insgesamt bildende Héhenprofil in der Mitte selbst mit einem Bauteil fir die
Federeinhdngung geringer, als in den Rotorextremitaten. Zwischen Rotorkanédlen 55 und Federraum 53 muss soviel
Rotormasse lbrig gelassen werden, dass die beiden Bereiche voneinander sicher hydraulisch entkoppelt sind und kein
Hydraulikmedium von den Kanélen in den Federraum hindurch diffundieren kann. In so einem Fall missen nur geringe
Leckagemengen Uber den Rotorkernrand ausgebracht werden. Weiterhin ist ein so geformter Rotor besonders leicht,
der gesamte Nockenwellenversteller 1 hat eine geringe Tragheit trotz des groRen Durchmessers 93 des Rotors 5.
[0036] Die schon in der Figur 4 angedeutete Federeinhdngung der Feder 9 kann noch besser durch Hinzuziehung
der Figur 8 verstanden werden, indem naher betrachtet wird, wie die Feder 9 zwischen dem Einhangstift 89 am Rotor
5 und dem Einhangstift 91 vorgespannt eingelegt werden kann. Die Feder 9 ist in einem Bereich, der von der Nocken-
wellenaufnahme entfernt liegt. Auch die Nockenwellenaufnahmevertiefung 81 hinter der Nockenwellenaufnahme 79
liegt auf der Feder abgewandten Seite. In dem Federleerraum 101 ist ein den Federraum 53 abgrenzender Ring 98 als
zusatzliches Bauteil eingesetzt worden. In der Darstellung der Figur 8 ist auch das Riemenrad 11 eingezeichnet, um
die Volumenverhéltnisse des Rotors 5 gegenuber dem Riemenrad 11 deutlich zeigen zu kénnen. Obwohl der Rotor
zwangsgesteuert ist und alle Hydraulikkammern versorgen kann, betragt die Rotorhéhe weniger als die Halfte der
Bauhohe des Riemenrads. In einem Verbrennungsmotor mit erfindungsgemaen Nockenwellenversteller, der tber
einen Riemen angetrieben wird, bestimmt sich die Héhe des Nockenwellenverstellers vorrangig aus der Breite des
Antriebsriemens. Es wird nur noch maximal eine Deckelbreite aus der Flucht des Riemenrades herausgegangen. Bei
dieser Ausgestaltung wird die Rilckstellfunktion der Feder 9, die in einer einzigen Ebene im Federraum liegt, durch die
unterschiedliche Aufhdngung der Stifte 89 und 91 an zwei zueinander rotierbaren Bauteilen des Nockenwellenverstellers
realisiert. Hierdurch wird durch die unterschiedliche Aufhdngung der Stifte 89, 91 die Verdrehbarkeit und die Torsion
der Feder ermdglicht. Der Federraum 53 erstreckt sich gleichmaRig entlang des Rotors 5. Der Federraum 53 ist ein
einfach zusammenhangender, (berwiegend kreisrunder Raum, der in seiner Mitte eine Aussparung aufweist. Der Fe-
derraum 53 liegt ausschlieBlich im Rotor 5. Der Federraum 53 kann nach einer Ausgestaltung 6lgefiillt sein. Die Feder
9 ist dann élgelagert.

[0037] Inder Figur 9 ist ein Rotor 5 dargestellt, mit seinem Federraum 53. In dem Federraum 53 liegt die Feder 9, mit
der der Nockenwellenversteller in eine Zwangslage gedreht werden kann. Der Rotor 5 hat ebenfalls mehrere nach Aufien
gerichtete Fligel 7, die umlaufend verteilt sind. Einer der Flligel 7 ist etwas anders gestaltet, als die meisten der anderen
Flugel. Einer der Fligel 7 weist ein Formschlusselement auf. Das Formschlusselement ist eine Nut 107. In der Nut 107
liegt formschlissig ein Federeingriffsende 109. Das Federeingriffsende 109 ist das Ende der Feder 9, das die mechanisch
feste Anbindung an den Rotor 5 sicherstellt. Das Ende der Feder 9 ist aus der Orientierung der Feder abgewickelt seitlich
aufdie Spitze des Flugels 7 bzw. dessen Extremitatsbereich 73 gefiihrt. Die spiralféormige Feder 9 liegtinihrem Federraum
53 bis auf das Federeingriffsende 109, das entlang einer Flugeloberflache den Fligel ungefahr mittig nuttief zerteilt, um
die gebildete Nut durch das Federeingriffsende 109 auszufiillen. Das Federeingriffsende 109 zeigt auf den Rand bzw.
die breite Laufflachenseite des Fliigels 7.

[0038] Ein weiteres Ausfuihrungsbeispiel eines erfindungsgemalen Nockenwellenverstellers 1 kann den Figuren 10
und 11 entnommen werden. Die Stifte 115, die zueinander versetzt angeordnet in den Federraum 53 vom Deckel 21
hinausragend eine Federfuhrung bieten, spannen das eine Ende 113 der Feder 9 durch ein Umlenken des Federendes
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113 ein. Die Feder 9 erstreckt sich vollstédndig in der Rotorausnehmung 51, die die Feder 9 in einer Lage aufnehmen
kann. Die Federeinhangung 97 liegt in der Mitte des Nockenwellenverstellers 1. Die Federeinhdngung 97 wird vorzugs-
weise mittig durchbrochen, damit sich ein Langloch zusammen mit einem Ende der Nockenwelle 117 bilden kann. Das
Langloch ist als Zentralschraubenbohrung 121 mit einem Innengewinde ausgefihrt, damit eine Zentralschraube den
Rotor 5 mit der Nockenwelle 117 verbinden kann. Von der Feder 9 gehen die beiden Federenden 111, 113, die als
Federeingriffsenden 111, 113 ausgestaltet sind, gebogen, es kann auch gesagt werden umgelenkt, ab. Wenigstens
zwei der Stifte 115 sind so beabstandet, dass die Dicke der Feder 9 genau dazwischen passt und so in einem Klemmsitz
angeordnet wird. Ein Ende der Feder 9, das Eingriffsende 111 sitzt in einer Nut 119. Die Verbindung ist so ahnlich
ausgestaltet wie in Figur 9 dargestellt. Der Nockenwellenversteller 1 begrenzt an einem Ende die hinterihm angeordnete
Nockenwelle 117, die durch einen Fixierstift 99 zum Rotor 5 des Nockenwellenverstellers 1 ausgerichtet ist. Als weiteres
Ausrichtmittel dient die Zentrierhllse 23. Die Feder 9 steht senkrecht zu der Achse der Nockenwelle 117. Sie ist auf der
von der Nockenwelle 117 entfernten Seite des Rotors 5 angeordnet. Der Rotor 5 bietet in einer langlichen, kreisrunden,
flachen Ausnehmung, die weniger als die halbe Hohe des Nockenwellenverstellerrotors 5 erfasst, den Federraum 53.
Die Nockenwelle 117 ruht in der Nockenwellenaufnahme 79 des Riemenrads 11. Das Riemenrad 11 ist somit auf dem
Ende der Nockenwelle 117 gelagert. Die Feder 9 wickelt sich in der gleichen Ebene ab, wie die Flligel 7 aus dem Rotor
5 herausstehen. Hierdurch I&sst sich ein schichtweiser Aufbau des Deckels 21, des Rotors 5 und der unter dem Deckel
21 in dem Rotor 5 eingelegten Feder 9 realisieren. Feder 9 und Rotor 5 werden nur durch die vorzusehende Zen-
tralschraube durchstofRen. Die Nockenwelle 117 schlietsich an der einen der beiden Seiten des Nockenwellenverstellers
1 an. Die Nockenwelle 117 durchsetzt den Nockenwellenversteller 1 nicht vollstandig, sondern er schlie®t sich nur
einseitig an.

[0039] Der neue erfindungsgemafie Nockenwellenversteller zeichnet sich durch viele positive Eigenschaften aus, er
ist kompakter, leichter, kleiner und schneller als viele herkdmmliche, riemenangetriebene Nockenwellenversteller. Hier-
bei wird der Rotor 5 mehrfach funktionell genutzt, wobei die Wandstarken des Rotors zwischen seinen hydraulikflissig-
keitsfihrenden Bereichen so gewahlt sind, dass ein Durchdiffundieren erfolgreich unterbunden wird. Auch wenn die
Erfindung anhand einer Spiralfeder grafisch dargestellt worden ist, versteht ein Fachmann, dass auch solche Ausfiih-
rungsformen unter den Schutzumfang der patentgemafen Lehre fallen, die mit einer anderen Feder auskommen, solange
die zwangssteuernde Feder zur Bestimmung der Vorzugsrotationsrichtung vollstandig im Rotor liegt. Der Deckel selbst
kann zwar leicht gewdlbt sein, er liegt aber insgesamt in einer Ebene, die nicht durch die Feder unterbrochen ist. Feder
und Deckel erstrecken sich parallel und flach zueinander Gber die wesentlichen Bereich des Rotordurchmessers. In
einer Schnittzeichnung haben die einzelnen Bauteile, wie Deckel, Feder, Federraum, Rotor mit Rotorkanélen und Rie-
menradinnenwand, zueinander eine parallele Anordnung, wobei die Teile jeweils in den ihnen zugeordneten Radumen
bleiben, ohne in die benachbarten Raume der anderen Bauteile einzugreifen oder diese zu unterbrechen. Daher sind
die Bauteile unterbrechungsfrei ausgefiihrt.

[0040] Nacheinem Aspektdervorliegenden Erfindung wird die Hohe des Rotors minimiert, der sich im Stator ergebende
zusatzliche Bauraum wird durch Mittel, wie zum Beispiel zur Zwangssteuerung, zur Olversorgung, zur Rotorverriegelung,
zur Erzeugung einer Verharrungslage oder zur Gleitreibungsverringerung genutzt, wahrend kein Ol an die AuRenseite
des Riemenrades im Bereich der Laufflaiche des Riemenrades gelangt.

Bezugszeichenliste:
[0041]

Bezugszeichen  Gegenstand

1 Nockenwellenversteller

3 Stator

5 Rotor

7 Flugel

9 Feder

11 Riemenrad

13 Laufflache des Riemenrads
15 Zahn der Laufflache

17 Riemenradsteg

19 Riemenradausnehmung

21 Statordeckel

23 Zwischenplatte

25 Verschlussstopfen des Deckel
27 Rotorkern

29 Rotorkernrand
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31 Dichtung

33 Dichtung

35 Dichtung

51 Rotorausnehmung

53 Federraum

55 Rotorkanal

57 Zentralanstréomung

59 Spannschraube

61 Federtrockenraum

63 Statorstege

65 Deckeldichtung

67 Rotormitte

69 Rotorhéhenprofil

71 Federdlraum

73 Rotorextremitat

75 Rotoroberflache

77 Stopfenschraubengewinde

79 Nockenwellenaufnahme

81 Nockenwellenaufnahmevertiefung

83 federraumzugewandten Seite

85 federraumabgewandten Seite

87 Schulter der Nockenwellenaufnahme

89 Einhangstift am Rotor

91 Einhangstift der Nockenwellenaufnahme

93 Rotordurchmesser

95 Riemenrad bzw. Riemenradscheibe

97 Federeinhangung

98 Ring

99 Fixierstift

101 Federleerraum

103 Breite des Federraums

105 Hohe des Federraums

107 Nut

109 Federeingriffsende

111 Federeingriffsende, insbesondere das zweite Ende

113 Federeingriffsende, insbesondere das erste Ende

115 Einhangestifte, insbesondere an dem Deckel angeformt

117 Nockenwelle

119 Nut

121 Zentralschraubenbohrung

123 Zentrierhllse

Patentanspriiche

1. Hydraulisch dichter Nockenwellenversteller (1), insbesondere Nockenwellenflachversteller, der leckagefrei mit ei-
nem federvorgespannten Fligelrotor (5), der einen Rotorkern (27) und mehrere Fllgel (7) umfasst, und mit einem
Stator (3) ausgestattet ist, insbesondere als Riementriebnockenwellenversteller,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Rotor (5) entlang seines Durchmessers (93) mit ab einem aufRermittig startenden kleinsten Radius nach Auf3en
gehend gestuft ein ansteigendes Hohenprofil (69) aufweist, dessen grofites Hohenprofil (69) in den Extremitaten
(73) der Flugel (7) zu finden ist, so dass sich ein an der Rotoroberflache (75) entlang erstreckender Federraum (53)
bildet, der auRermittig in einem Bereich des Rotorkerns (27) vollstéandig liegt.

2. Nockenwellenversteller (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Breite (103) des Federraums

(53) groRer als die Hohe (105) des Federraums (53) ist, insbesondere wenigstens das zweifache zur Héhe (105)
betragt.
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Nockenwellenversteller (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Feder (9) des Rotors (5)
eine Spiralfeder ist.

Nockenwellenversteller (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Rotor
(5) auf der dem Federraum (53) abgewandten Seite eine rotoratorisch mit einer Schulter umschlossenen Nocken-
welleaufnahmevertiefung (81) aufweist.

Nockenwellenversteller (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Fe-
derraum (53) durch einen umlaufenden Rotorkernrand (29) in radialer Richtung auf die Fligel (7) zu umrundet ist,
wobei die Breite des Federraums (53) ein Vielfaches der Breite des Rotorkernrands (29) darstellt.

Nockenwellenversteller (1) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Federraum
(53) ein mit einem Hydraulikmedium wie Ol durchspiilter Raum ist.

Nockenwellenversteller (1) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Federraum
(53) ein Trockenfederraum (61) ist.

Nockenwellenversteller (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Dek-
kel (21) auf dem Stator (3) durch eine umlaufende, einlegbare Ringdichtung (65) oder umlaufende, einspritzbare
Ringdichtung (65) in Richtung auf ein Riemenrad (11) abgedichtet ist.

Nockenwellenversteller (1) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Deckel (21) zweigeteilt ausge-
fuhrt ist, in dessen Mitte ein fixierbarer, insbesondere verschraubbarer, Verschlussstopfen (25) gehalten ist.

Nockenwellenversteller (1) nach einem der Anspriiche 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Riemenrad
(11) mit einer stabilisierenden Innenwand (17) ausgestattet ist, die gleichzeitig eine Auenwand des Stators (3) ist.

Nockenwellenversteller (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
der Deckel (21), der Stator (3) und die Innenwand des Riemenrads (11) einen hydraulisch dichten Raum bilden,
der teilungsebenenfrei Rotor (5) und Feder (9) aufnehmen kann.

Nockenwellenversteller (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Feder
(9) mit einem Ende in einem Einhangstift (89) des Rotors (5) angeordnet ist, und mit dem anderen Ende an einem
Einhangstift (91) des Statordeckels (21) befestigt ist.

Nockenwellenversteller (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass eine Federein-
hangung, insbesondere eine Nut (107), im Rotor (5), vorzugsweise an einer der gréReren Seitenwande, vorhanden
ist, in die ein Federeingrifisende (109) der Feder (9) formschlissig eingreift, und so eine mechanisch feste Verbindung
zwischen dem Rotor (5) und dem einen Ende (109) der Feder (9) herzustellen.
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