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(57) Diese Verstelleinrichtung fiir die Veranderung
der relativen Lage einer Nockenwelle dient zur Beein-
flussung von Steuerzeiten von Ventilen eines Ventiltriebs
einer Brennkraftmaschine, wobei die Verstelleinrichtung
einen mit einer Antriebsvorrichtung gekoppelten Stator
und einen fest mit der Nockenwelle verbundenen Rotor
umfasst. Der Stator ist nach Art eines den Rotor umge-
benden Stellergehduses ausgefihrt, das an seinem au-

Verstelleinrichtung fiir die Verdnderung der relativen Lage einer Nockenwelle

Beren Umfang mit einem Getrieberad versehen ist und
in axialer Richtung von Schlie3deckeln begrenzt wird.
Um diese Verstelleinrichtung vor allem bezlglich
Gewichtsreduktion zu optimieren, ist das Getrieberad
und das einen ersten SchlieRdeckel und einen zweiten
SchlieRdeckel tragende sowie den mit der Nockenwelle
verbundenen Rotor aufnehmende Stellergehduse aus
einer hochfesten Leichtmetalllegierung hergestelit.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Verstelleinrichtung fir die Veranderung der relativen Lage einer Nockenwelle zur
Beeinflussung von Steuerzeiten von Ventilen eines Ventiltriebs einer Brennkraftmaschine nach dem Oberbegriff des
Patentanspruchs 1.

[0002] Um Leistung und Drehmoment einer Brennkraftmaschine wahrend ihrer Wirkphase zu optimieren, werden so
genannte variable Verstelleinrichtungen umfassende Ventilsteuerungen eingesetzt. Mit ihnen werden die Position der
Einlassnockenwelle und ggf. der Auslassnockenwelle relativ zur Kurbelwelle verandert.

[0003] Abweichend von dem Typ Nockenwellenversteller der EP 1598 530 A1, besteht eine typische und haufig
verwendete Art Nockenwellenversteller in der schwenkfliigelartigen Gestaltung eines Rotors und eines Stators zwischen
denen sich in ihrer GroRRe veranderbare Hydraulikkammern, insbesondere in gegenlaufiger Art und Weise, ausbilden.
Die Hydraulikkammern werden mit einem Hydraulikmittel geftllt, wobei durch die unterschiedlichen Druckverhaltnisse
zwischen den Kammern der Rotor, insbesondere durch Druckbeaufschlagung auf Seitenflachen eines oder mehrerer
Flugel, in einer bestimmten relativen Winkellage zu dem Stator gehalten wird. Durch ein Steuerelement wie ein Steu-
erventil lassen sich die Druck Verhaltnisse in den Kammern einstellen.

[0004] Es gibt Bestrebungen, die Herstellung der Nockenwellenversteller immer weiter zu optimieren. Hierzu wird
zum Beispiel in der DE 10 2004 011 659 A1. vorgeschlagen, ein Bauteil-Rohling aus einem Stranggussteil herzustellen.
Als geeignetes Material wird in dieser Druckschrift, so wie auch in der DE 103 35 051 A1, Aluminium bzw. eine Alumi-
niumlegierung vorgeschlagen. Alternativ kann der EP 1 479 877 A2 entnommen werden, dass ein besonders gehértetes
Metall durch eine Stahlbeschichtung, z. B. in aufgedampfter Form, flr einsetzbare Flligel zu verwenden ist. Soll jedoch
in dem Bereich der Alumiumlegierungen geblieben werden, so schlagt die DE 100 06 269 A1 allgemein vor, eine ganz
bestimmte Aluminiumlegierung zu verwenden, die mechanisch nachzubearbeiten ist. Die vorgeschlagene Legierung
soll die Festigkeit und den VerschleiBwiderstand steigern. Schwierigkeiten, die sich aus der Verwendung von Aluminium
fur Nockenwellenversteller ergeben, kénnen zum Beispiel aus der US 2006/0231053 A1 in Bezug auf die Rotorrlick-
stellfeder entnommen werden. Den Schwierigkeiten kdnnen zum Beispiel durch nachtraglich einzubringende Einlage-
kérper gem. DE 10 2004 062 071 A1 begegnet werden.

[0005] In der DE 10 2004 062 070 A1 wird erklart, dass es unerheblich sei, wie das eigentliche Gehause eines
Nockenwellenverstellers hergestellt sei. Wichtig sei die weitere Ausbildung eines Zahnkranzes, der als gesondertes Teil
die Harteanforderungen erfullt.

[0006] Aus der Figur 1 der DE 197 55 495 A1 entnimmt ein Konstrukteur die Mdéglichkeit, den Zahnkranz eines
Kettenrades als gesondertes Teil auszugestalten, das irgendwie als zusatzliches Bauteil in das kurbelwellenfeste Bauteil
eingesetzt werden soll.

[0007] Es ist ein variabler Ventilsteuerungs-Mechanismus bekannt, EP 1. 400 660 B1, bei dem ein Stator, der einen
Rotor umgibt, einen Zahnkranz tragt. Der Zahnkranz und das Gehause weisen zum einen einen Zahnkranzanteil, der
in einer im Wesentlichen kreisférmigen Form ausgeformt ist, und Zahne an seinem duReren Umfang auf. Zum anderen
einen Gehauseanteil, der integral mit dem Zahnkranzanteil als ein aus einem eisenhaltigen Pulvermaterial erzeugter
gesinterter Kérper ausgeformt ist.

[0008] Aus der DE 39 37 644 Al geht eine Vorrichtung zur hydraulischen Drehwinkelverstellung einer Welle relativ zu
einem Antriebsrad hervor, wobei die Welle als Nockenwelle in einer Brennkraftmaschine wirksam ist. Die Nockenwelle
ist mit einem Fligel aufweisenden Rotor versehen, der von einem, ebenfalls Flligel besitzenden Stator umgeben ist.
Die Fligel des Rotors und das Stators sind durch Druckbeaufschlagung verstellbar zueinander ausgebildet.

[0009] Die zuvor zitierten Stande der Technik werden in Bezug auf die diversen Ausgestaltungen von ublichen
schwenkmotorartigen Verstelleinrichtungen vollstédndig inhaltlich in die Offenbarung der vorliegenden Erfindung durch
ihre Referenzen inkorporiert, um hierdurch die vorliegende Erfindung in kompakter Art und Weise, insbesondere in
Bezug auf ihre mechanischen Formgebungen, darstellen zu kénnen.

[0010] Esistein Ziel der Erfindung, eine Verstelleinrichtung fir die Veranderung der relativen Lage einer Nockenwelle
einer Brennkraftmaschine zu schaffen, die sich bei wirkungsgerechter Gestaltung und guter Funktion durch ein ver-
gleichsweise geringes Gewicht auszeichnet.

[0011] Hierbeisoll die als Nockenwellenversteller dienende Verstellvorrichtung, die nach einem Schwenkmotorprinzip,
auch als Fligelzellenprinzip bekannt, arbeitet, zuverldssig und gut herstellbar sein.

[0012] Nach der Erfindung wird diese Aufgabe durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 geldst.

Ein vorteilhaftes Herstellverfahren ist Anspruch 7 zu entnehmen.

Weitere, die Erfindung ausgestaltende Merkmale sind in den Unteranspriichen enthalten.

[0013] Diemitder Erfindungerzielten Vorteile sind darin zu sehen, dass aufgrund der hochfesten Leichtmetalllegierung,
aus der wesentliche Teile der Verstelleinrichtung bestehen, letztere einen bemerkenswerten Gewicht reduzierenden
Beitrag leistet. Die Gewichtsreduktion tragt aber auch dazu bei, dass rotierende Massen namentlich an der Nockenwelle
der Brennkraftmaschine guinstig beeinflusst werden. Dabei handelt es sich bei der Verstelleinrichtung, die das Steller-
gehause bzw. den Stator, den Rotor und die SchlieRdeckel umfasst, um eine durchdachte Konstruktion, die sich mit
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vertretbaren Mitteln umsetzen Iasst. Dank der gezielten Werkstoffwahl kann auf aufwandige Beschichtungs- und Har-
teverfahren verzichtet werden. SchlieRlich ermdglichen die Kragen der Schlieldeckel eine einfache Verbindung mit
benachbarten Gehauseteilen bspw. einem Zylinderkopf der Brennkraftmaschine.

[0014] Einweiterer vorteilhafter Effektist darin zu erblicken, dass mit erhéhter Taktung ein den Stator bildendes Bauteil
in einem DruckguRverfahren herstellbar ist. Durch die giinstige Nutzung der sich selbst bildenden GuRhaut als Ver-
schleiRschutz, die insbesondere eine Oxidhaut auf der Leichtmetalllegierung wie der Aluminiumlegierung ist, entfallen
nach dem Gief3en Ubliche Bearbeitungsschritte wie Schleifen, Raumen oder Kalibrieren. Hierzu ist das GuRverfahren
so durchzufiihren, dass der Bezugspunkt fiir die Herstellung maRgerechter Bauteile in dem AuRenumfang der Verstel-
lervorrichtung gesucht wird. Andere Seiten des DruckguBbauteils kdnnen durchaus nachzubearbeiten zu sein, insbe-
sondere um die MaRhaltigkeit herzustellen.

[0015] Durch die Wahl eines formbildenden und formgebenden Herstellverfahrens fir ein Bauteil, das das Getrieberad
neben weiteren Komponenten, wie zum Beispiel einem ersten SchlieRdeckel umfasst, kann durch eine Druckguf3her-
stellung eine Leichtmetalllegierung, wie zum Beispiel eine Alumiumlegierung, eine Zinklegierung oder eine auf Alumi-
umbasis entwickelte Legierung mit Magnesium oder Zink, eine dichte, besonders abriebarme Oberflache schaffen. Die
Leichtmetalllegierung, also die Alumiumlegierung, die Zinklegierung und die Magnesiumlegierung, zeichnet sich durch
einen Anteil von 70 % bis 98 % des Hauptlegierungsmetalls aus. Die restlichen Elemente sind in entsprechend geringem
Anteil Aluminium, Magnesium, Kupfer und Silizium. Der Siliziumanteil liegt insbesondere unterhalb von 15 Volumens%,
vorzugsweise sogar weniger als 10 Volumens%. Die Legierung wird durch ein Druckgussverfahren in die Form des
Bauteils gebracht. Die Oberflache ist feinporig. Die Oberflache ist flissigkeitsdicht. Die Oberflache umfasst eine Oxid-
schicht. Die Oberflache umfasst weiterhin ein feinkristallines Geflige, das unterhalb der Oxidschicht als Stutzgefiige im
Aullenbereich des Bauteils liegt. Die Oberflache ist nachbearbeitungsfrei. Die Oberflache ist geschlossenporig. Die
Oberflache, die diese vorteilhaften Merkmale wenigstens teilweise aufweist, ist die Laufflache eines Antriebsmittels wie
einem Endlostrieb, einem Zahnriementrieb oder einem Kettentrieb. Die Antriebsmitteloberflache ist fiir das Antriebsmittel
gegengeformt, z. B. durch wellenférmige Zahne fir den Eingriff in Rippen des Zahnriementriebs.

[0016] AlsKalibrierungsbezugpunktwird die Antriebsmitteloberflaiche gewahlt. Von dieser, aul3en liegenden, umfangs-
mafig begrenzenden Oberflache, die sich in seitlicher Hohe der Verstelleinrichtung erstreckt, werden wahrend des
Herstellvorgangs die tibrigen Mal3e bestimmt. Das bedeutet, die Oberflache, die so genannte Laufflache, ist nachbear-
beitungsfrei. Sie istim originalen Druckguf3vergitungszustand. Die GuRhaut ist unbesch&digt. Die GuRhaut hat keinerlei
Bearbeitungsriefen, au3er nattrlich die Abzugsriefen, die durch die Entnahme des Bauteils aus dem Druckguswerkzeug
entstehen. Die sich wahrend des DruckguRverfahrens einstellende Harte des Bauteils bleibt im Bereich der Laufflache
unverandert. Die Oberflache im Bereich der Laufflache ist beschichtungsfrei.

[0017] Durch das erfindungsgemafie Herstellverfahren wird nicht nur ein schnell zu erstellender Nockenwellenver-
steller geschaffen, sondern das Stellergehause ist hydraulikmitteldicht. Insbesondere bei Riemenverstellern ist die ab-
solute Flussigkeitsdichtigkeit fir die innwandigen Hydraulikmittel fir die Steigerung der Betriebssicherheit relevant.
Weiterhin ist das Stellergehduse abrieb- und verschlei}fest tber die definierte Betriebsdauer, wie zum Beispiel einer
Motorfahrleistung von 500.000 km.

[0018] Durch das auf den Aulenumfang bzw. die Laufflache kalibrierte Herstellverfahren des unbehandelten Druck-
gielRens lassen sich Oberflachen mit Hartegraden von 80-130 HB 10 (nach Brinell) einstellen. Die Harte ist ausreichend
fr eine nicht mehr weiter zu behandelnde Laufflache. Jedoch kann es teilweise hilfreich sein, wenn die Oberflache noch
eine nachtragliche Warmaushartung erfahrt.

[0019] Durch eine reine Sichtung der Laufflache, bei der zum Beispiel die Lage der Poren in Bezug auf die Oberflache
zu betrachten ist, oder bei der die Bearbeitungsmarken untersucht werden, lasst sich mit bloRem Auge die erfindungs-
gemale Oberflachenvergltung der Laufflache feststellen.

[0020] Die Erfindung zeichnet sich durch ein Verfahren zur Herstellung einer Verstelleinrichtung aus. Bei dem Her-
stellverfahren wird ein das Getrieberad umfassendes Bauteil, das als einfassendes Bauteil fiir einen Rotor, insbesondere
einem Rotor mit Fliigeln, dient, durch ein Druckguverfahren hergestellt, wobei keine weitere metallabtragende Bear-
beitung einer duBeren Oberflache stattfindet, die als Lauffliche des Getrieberads verwendbar ist. Es findet maximal
eine Bearbeitung ausschlieRlich innwandig und stirnwandig an der Verstelleinrichtung statt.

[0021] Die sich durch das DruckguRverfahren bildende Schutzhaut ist eine Oxidhaut, deren feinkristallines Guf3gefiige
unverandert aufrechterhalten wird, wahrend ein weiteres Teil wie Rotor oder Deckel der Verstellvorrichtung wahrend
der Herstellung einer spanabhebenden Bearbeitung unterzogen werden kann.

[0022] In der Zeichnung werden Ausflihrungsbeispiele der Erfindung gezeigt, die nachstehend naher beschrieben
werden.

[0023] Es zeigen

Fig.1 eine perspektivische Explosionszeichnung einer ersten Ausfiihrungsform einer Verstelleinrichtung nach der
Erfindung,
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Fig.2 einen Langsschnitt der Verstelleinrichtung nach Fig. 1,
Fig. 3 eine Ansicht entsprechend Fig. 2 mit einer zweiten Ausfiihrungsform der Verstelleinrichtung,
Fig. 4 eine Schragansicht einer dritten Ausfiihrungsform einer Verstelleinrichtung,
Fig. 5 einen Langsschnitt der Verstelleinrichtung nach Fig. 4,
Fig. 6 eine Ansicht in Langsrichtung einer vierten Ausfiihrungsform einer Verstelleinrichtung,
Fig. 7 einen Schnitt nach der Linie VII-VII der Fig. 6,
Fig. 8 eine Ansicht in Langsrichtung einer vierten Ausflihrungsform einer Verstelleinrichtung,
Fig. 9 einen Schnitt nach der Linie IX-IX der Fig. B.

[0024] Eine nicht naher dargestellte Brennkraftmaschine umfasst eine Verstelleinrichtung 1 - erste Ausfiihrungsform:
Fig. 1 und 2 -, die koaxial zu einer Nockenwelle 2 angeordnet und mit letzterer verbunden ist. Die Nockenwelle 2 betétigt
in einem Brennraum der Brennkraftmaschine wirkende Ventile, die zu einem Ventiltrieb der besagten Brennkraftmaschine
gehdren - nicht abgebildet -. Mit der Verstelleinrichtung 1 ist die relative Lage der Nockenwelle 2 zur Beeinflussung der
Steuerzeiten der Ventile des Ventiltriebs veréanderbar. Die Versteileinrichtung 1 ist mit einem Stator 3 versehen, der mit
einer Antriebsvorrichtung in Gestalt eines mit einer Kurbelwelle der Brennkraftmaschine gekoppelten Endlostriebs bspw.
Zahnriementrieb gekoppelt ist - ist nicht gezeigt -. Der Stator 3, der Bestandteil eines Stellergehduses 4 ist, umgibt einen
Rotor 5, der fest mit der Nockenwelle 2 verbunden ist. Am duReren Umfang 6 des zylindrischen Stellergehduses 4 ist
ein als Zahnriemenrad ausgefihrtes Getrieberad 7 vorgesehen, das mit dem Zahnriementrieb zusammenarbeitet. Der
Stator 3 ist mit Fliigeln 8, 9 und 10 versehen; der Rotor 5 mit Fligeln 11, 12 und 13. In axialer Richtung A-A wird das
Stellergehause 4 von ersten und zweiten SchlieRdeckeln 14 und 15 begrenzt, die scheibenartig ausgefihrt sind.
[0025] Das Getrieberad 7 und das Stellergehduse 4 bestehen aus einer hochfesten Leichtmetalllegierung mit einem
hohen Siliziumanteil. Dabei sind zumindest das Stellergehduse 4 und das Getrieberad 7 als Baueinheit 16 durch Druck-
gielRen bergestellt, die zumindest den ersten SchlieRdeckel 14 umfasst. Daruiber hinaus sind die Baueinheit 16 oder
Teile davon bspw. Getrieberad 7, Stellergehause 4 oder dergl. weder ungehartet noch unbeschichtet. Im Ausfiihrungs-
beispiel sind das Stellergehause 4, das Getrieberad 7 und der erste SchlieRdeckel 14, die die Baueinheit 16 bilden, aus
einem Stiick hergestellt Gleichfalls aus dieser Leichtmetalllegierung kénnen der Rotor 5 und der zweite SchlieRdeckel
15 bestehen, d.h. die zuletzt genannten Bauteile sind werkstoffahnlich wie der erste SchlieRdeckel 14 ausgefiihrt.
Denkbar ist aber auch den zweiten SchlieRdeckel 15 aus eisenmetallischem Werkstoff, Kunststoff oder einem Glasfaser
verstarkten Werkstoff herzustellen.

[0026] Der zweite SchlieRdeckel 15 ist unter Vermittlung von axial verlaufenden Schrauben 1.7, 18 und 19 mit dem
Stellergehduse 4 verbunden. Die Schrauben 17, 18 und 19 sind benachbart einem auReren Umfang 20 des zweiten
SchlieRdeckels 15 angeordnet und in entsprechende Gewindebohrungen 21 im Stellergehduse 4 hineingedreht. Zwi-
schen dem zweiten SchlieRdeckel 15 und dem Stellerghduse 4 ist ein ringférmiger Dichtkérper 22 wirksam. Zur Aufnahme
des Dichtkdrpers 22 ist eine Nut 23 vorgesehen, die in das Stellergehduse 4 eingearbeitet ist; es ist aber auch moglich
diese Nut 23 in dem zweiten SchlieRdeckel 15 auszubilden. Der erste Schliel3deckel 14 und der zweite SchlieRdeckel
15 sind mit koaxial zur Mittellangsachse A-A der Verstelleinrichtung 1 verlaufenden ersten und zweiten buchsenartigen
Kragen 24 bzw. 25 versehen - Fig. 2-, die als axiale Verlangerungen 26 und 27 der ersten und zweiten Schlieldeckel
14 und 15 ausgefiihrt sind. Uber den zweiten Kragen 25 des zweiten SchlieRdeckels 15 wird die mit dem Rotor 5
verbundene Nockenwelle 2 eingefiihrt. In der Endlage der Verstelleinrichtung 1 ist ein Aullendurchmesser 28 des zweiten
Kragens 25 unter Zwischenschaltung eines Dichtrings 29 in ein als Zylinderkopf 30 der Brennkraftmaschine dargestelltes
Gehause eingebaut. In einer Bohrung 31, die den ersten Kragen 24 des ersten SchlieRdeckels 14 durchdringt, ruht ein
Verschlusszapfen 31’, der liber ein Gewinde 32 mit dem ersten Kragen 24 zusammenwirkt.

[0027] In Fig. 3 ist eine im Wesentlichen mit der Verstelleinrichtung 1 vergleichbare zweite Ausfiihrungsform einer
Verstelleinrichtung 33 dargestellt, die einen Rotor 34 und einen Stator 35 umfasst. Der Stator 35, der Bestandteil eines
Stellergehduses 36 ist, umfasst einen ersten integrierten SchlieRdeckel 37. Ein zweiter SchlieRdeckel 38 ist mit dem
Stellergehduse 36 verschraubt, wobei der erste SchlieRdeckel 37 einen ersten axialen Kragen 39 und der zweite
SchlieRdeckel 38 einen zweiten axialen Kragen 40 besitzt, die nach Art von Buchsen ausgebildet sind. Bei dieser
Ausfiihrungsform wird eine Nockenwelle 41 (iber den ersten Kragen 39 des ersten SchlieRdeckels eingefiihrt, der mit
einem AufRendurchmesser 42 unter Zwischenschaltung eines Dichtrings 43 in ein als Zylinderkopfs 44 dargestelltes
Gehause eingesetzt ist.

[0028] Eine dritte Ausfiihrungsform einer Verstelleinrichtung 45 nach den Fig. 4 und 5 weist ein Stellergehduse 46
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mit einem Stator 47 und einem Rotor 48 auf. Der eine kreiszylinderische Form umfassende Stator 47 umgibt den mit
einer Nockenwelle verbundenen Rotor 48, und er wird einerseits von einem ersten aus einem Stlick mit dem Stellerge-
hause 46 hergestellten Schlieldeckel 49 und andererseits von einem zweiten SchlieRdeckel 50 in axialer Richtung A-
A begrenzt, Der erste SchlieRdeckel 49, der unabhangig vom Stellergehduse 46 und vom zweiten SchlieRdeckel 50
erzeugten Stator 47 ist, und besagter zweite SchlieRdeckel 50 sind unter Vermittlung von axialen Schrauben 51, 52, 53
und 54 miteinander verbunden. Die Schrauben 51, 52, 53 und 54 sind mit einem Senkkopf 55 versehen - Fig. 5 - und
vom zweiten SchlieRdeckel 50 aus in Gewindebohrungen 56 des ersten SchlieRdeckels 49 hineingedreht.

[0029] Die Figuren 6 und 7 geben eine vierte Ausfihrungsform einer Verstelleinrichtung 57 wieder, die prinzipiell die
Merkmale der Verstelleinrichtung 1 umfasst, und zwar mit einem Stellergehduse 58 mit baulich vereintem ersten
SchlieRdeckel 59 und angebautem zweiten SchlieRdeckel 60. In dem Stellergehduse 58 bzw, den ersten SchlieRdeckel
59, bestehend aus einer Leichtmetalllegierung, sind eisenmetallische Einlegeteile 61 und 62 vorgesehen, die vom
Leichtmetall umgossen sind. Das Einlegeteil dient zur értlichen Verstarkung bspw. einer Bohrung 63 fiir eine Sperrein-
richtung eines Rotors zu einem Stator 64, die z. B. beim Kaltstart der mit der Verstelleinrichtung 57 ausgestatten Brenn-
kraftmaschine wirksam wird. Das Einlegeteil 62 ist in einem ringformigen Gehausebereich 65 angeordnet und weist
einen flachen rechteckigen Querschnitt 66 auf, dessen langere Seite 67 in radialer Richtung der zylindrischen Verstell-
einrichtung 57 verlauft und zur abschnittsweisen oder umlaufenden Verstarkung in Umfangsrichtung des Stellergehduses
58 dient.

[0030] Innerhalb eines Getrieberads 68 des Stellergehduses 58 sind in dem ringférmigen Gehausebereich 65 ein
oder mehrere teilringartige Ausnehmungen 69, 70, 71, 72, 73, und 74 eingearbeitet, die zur zusatzlichen Gewichtser-
leichterung der Verstelleinrichtung 57 beitragen. Zumindest die Ausnehmungen 72 und 73 sind mit radialen Begrenzun-
gen 75 und 76 relativ nahe an eine axiale Bohrung 77 im Gehausebereich 65 herangefiihrt. Darliber hinaus sind we-
nigstens in Fligeln 78, 79 und 80 des Stators 64 Gewicht reduzierende Ausnehmungen 81, 82 und 83 vorgesehen.
[0031] Aus den Fig. 8 und 9 geht eine fiinfte Ausfiihrungsform einer Verstelleinrichtung 84 hervor, das ein Stellerge-
hause 85 mit in axialer Richtung A-A begrenzenden ersten und zweiten SchlieRdeckeln 86 und 87 zeigt. Das Stellerge-
hause 85 ist aus einer hochfesten Leichtmetalllegierung hergestellt und tréagt benachbart einem Aulenumfang 88 ein
Getrieberad 89, das als Kettenrad 90 fiir einen mit einer Kurbelwelle zusammenarbeitenden Endlos-Kettentrieb - nicht
abgebildet - ausgefiihrt ist.

[0032] Das Kettenrad 90 ist unabhangig bzw. getrennt vom Stellergehduse 85 als vorgefertigtes Bauteil hergestellt
und besteht aus einem geeigneten Stahl; denkbar ist aber auch eine hochfeste Leichtmetalllegierung fir das Kettenrad
einzusetzen. Um das ringférmige Kettenrad 90 mit dem Stellergehduse 85 zu verbinden eignen sich kraftschlissige
Verfahren bspw. Aufschrumpfen, was bei 91 dargestellt ist. Dazu ist eine Bohrung 92 des Kettenrads 90 auf einem
Zapfen 95 des ersten Schlieideckels 86 des Stellergehauses 85 festgesetzt. Ausserdem besteht die Moglichkeit das
Kettenrad 90 mit einem Kettenradabschnitt 96 zu versehen -wird bei 97 gezeigt-, der eine radiale Verlangerung des
Kettenrads 90 bildet, in das Stellergehduse 85 zur Erzeugung von Formschluf hineinragt und von Werkstoff des besagten
Stellergehduses 85 umgossen ist. In den Kettenradabschnitt 96 ist eine axiale Bohrung 97 eingearbeitet, die vom
Leichtmetallwerkstoff durchdrungen ist. SchlieRlich ist auch denkbar, das ringférmige Kettenrad 90 mit dem Stellerge-
hause 85 mittels Stoffschluss, z. B. Léten Schweilten oder dgl., zu verbinden.

[0033] Im Folgenden mogen die in den Ausflihrungsbeispielen gezeigten Figuren 1 bis 9 gemeinsam und parallel zur
leichteren Hervorhebung bestimmter Aspekte beschrieben werden.

[0034] Die Verstelleinrichtung 1, 33, 45, 57, 84 ist fiir die Veranderung der relativen Lage einer Nockenwelle 2, 41 zur
Beeinflussung von Steuerzeiten von Ventilen eines Ventiltriebs einer Brennkraftmaschine geeignet. Die Verstelleinrich-
tung 1, 33, 45, 57, 84 hat einen mit einer Antriebsvorrichtung gekoppelten Stator 3, 35, 47. Die Verstellvorrchtung 1, 45,
57, 84 hat einen fest mit der Nockenwelle 2, 41 verbundenen Rotor 5, 34. Der Stator 3, 35, 47, 64 ist nach Art eines
den Rotor 5, 34 umgebenden Stellergehauses 4, 36, 46, 85 ausgefiihrt. Das Stellergehduse 4, 36, 46, 58, 85 ist an
seinem auflieren Umfang 6, 20 mit einem Getrieberad 7, 68, 89 versehen. Es wird in axialer Richtung der Verstellein-
richtung 1, 33, 45, 57, 84 gesehen von SchlieRdeckeln 14, 15, 37, 38, 49, 50, 59, 60, 86, 87 begrenzt. Das Getrieberad
7, 68, 89 der Verstelleinrichtung 1, 33, 45, 57, 84 und das einen ersten SchlieRdeckel 14, 37, 49, 59, 86 und einen
zweiten SchlieRdeckel 15, 38, 50, 60, 90 tragende sowie den mit der Nockenwelle 2, 41 verbundenen Rotor 5, 34
aufnehmende Stellergehduse 4, 36, 46, 58, 85 sind aus einer hochfesten Leichtmetalllegierung hergestellit.

[0035] Die Leichtmetalllegierung fiir das Getrieberad 7, 68, 89 und das Stellergeh&use 4, 36, 46, 58, 85 ist eine die
einen hohen Siliziumanteil aufweist. Durch den Siliziumanteil wird die leichte Aluminiumlegierung mit einer besonderen
Harte versehen.

[0036] Das Stellergehduse 4, 36, 46, 58, 85 und das Getrieberad 7, 68, 89 der Verstelleinrichtung 1,33, 45, 57, 84
sind durch Druckgief3en zu einer Baueinheit 16 gebildet worden.

[0037] Die Baueinheit 16 der Verstelleinrichtung 1, 33, 45, 57, 84 umfasst zumindest einen ersten SchlieRdeckel 38,
50, 60, 90 umfasst.

[0038] Das Stellergehduse 4, 36, 46, 58, 85, das Getrieberad 7, 68, 89 und der erste SchlieRdeckel 14, 37, 49, 59,
86 konnen in einer weiteren Ausgestaltung aus einem Stlck hergestellt sein.
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[0039] Die Baueinheit 16 oder zumindest Teile hiervon (bspw. Getrieberad 7, 68, 89 Stellergehause 4, 36, 46, 58, 85)
sind unbeschichtet ausgefuhrt, sie erhalten ohne jede weitere Beschichtung ihre Einsatztauglichkeit.

[0040] Die Baueinheit 16 oder zumindest Teile hiervon (bspw. Getrieberad 7, 68, 89, Stellergehduse 4, 36, 46, 58,
85) kénnen dariber hinaus ungehéartet sein.

[0041] Der zweite SchlieRdeckel 15, 38, 50, 60, 90 kann in einer Ausgestaltung werkstoffahnlich wie der erste
SchlieRdeckel 14, 37,49, 59, 86 ausgeflihrt sein. Die SchlieRdeckel 14, 15, 37, 38, 49, 50, 86, 87 kdnnen unter Vermittlung
von Schrauben 17, 18 und 19, 51, 52 und 53 mit dem Stellergeh&use 4, 36, 46, 58, 85 verbunden sein.

[0042] Alternativ kann der zweite SchlieRdeckel 15, 38, 50, 87 aus einem anderen Werkstoff als einer Leichtmetall-
legierung, bspw. Stahl, Kunststoff oder dgl., bestehen. Auch dann ist unter Vermittlung von Schrauben 17, 18 und 19,
51, 52 und 53 dieser mit dem Stellergehause 4, 36, 46, 58, 85 verbunden. Die Schrauben 17, 18, 19, 51, 52, 53 kénnen
gleichverteilt ber einen Umfang eine gleichmaRige Flachenpressung erzeugen.

[0043] Zwischen dem zweiten SchlieRdeckel 15, 38, 50, 87 und dem Stellergehduse 4, 36, 46, 58, 85 kann ein
ringférmiger Dichtkdérper 22 vorgesehen sein.

[0044] Zur Aufnahme des Dichtkdrpers 22 kann eine Nut 23 vorgesehen sein, die bspw. in das Stellergehause 4, 36,
46, 58, 85 eingearbeitet ist.

[0045] Der erste Schlieffdeckel 14, 37, 49, 59, 85 und der zweite Schlie3deckel 15, 38, 50, 87 sind mit koaxial zu
einer Mittellangsachse (A-A) der Verstelleinrichtung 1, 33, 45, 57, 84 angeordneten ersten und zweiten buchsenartige
zylinderische Kragen 24, 25, 39, 40 versehen, die als axiale Verlangerungen der SchlieRdeckel 26, 27 ausgefihrt sind.
[0046] Uber den zweiten Kragen 25 des zweiten SchlieRdeckels 15, 38, 50, 60, 87 wird die mit dem Rotor 5, 34
verbundene Nockenwelle 2, 41 eingefihrt.

[0047] Ein AufRendurchmesser 28 des zweiten Kragens 25 arbeitet unter Zwischenschaltung eines Dichtrings 29 mit
einem Gehause, bspw, einem Zylinderkopf 30, 44, der Brennkraftmaschine zusammen.

[0048] In einer Bohrung 31, 63, 77, 92, die den ersten Kragen 24 des ersten Schleil3deckels 14, 37, 49, 59, 86
durchdringt, ruht ein Verschlusszapfen 31’ ruht.

[0049] Uberdenersten Kragen 24 des ersten SchlieiRdeckels 14, 37,49, 59, 86 wird die mitdem Rotor 5, 34 verbundene
Nockenwelle 2, 41 eingeflhrt.

[0050] Ein AuRendurchmesser 42 eines ersten Kragens 39 einer Verstelleinrichtung 1, 33, 45, 57, 84 unter Zwischen-
schaltung eines Lagers 43 arbeitet mit einem Gehause, bspw. einem Zylinderkopf 44, der Brennkraftmaschine zusam-
men.

[0051] EinRotor5, 34,48 istvon einem in ein Stellergehause 36, 46, 58, 85 eingesetzten Stator 3, 35,47, 64 umgeben,
der einerseits von einem ersten Schlieldeckel 14, 37, 49, 59, 86 und andererseits vom einem zweiten SchlieRdeckel
15, 38, 50, 60, 87 begrenzt wird.

[0052] Das Stellergehduse 4, 36, 46, 58, 85 und der erste SchlieRdeckel 14, 37, 49, 59, 86 sind aus einem Stiick
hergestellt.

[0053] Der erste SchlieRdeckel 14, 37, 49, 59, 86, der Stator 3, 35, 47, 64, und der zweite Schlieldeckel 15, 38, 50,
60, 87 sind unter Vermittlung von axialen Schrauben 17, 18, 19, insbesondere vier Schrauben 51, 52, 53, 54 miteinander
verbunden.

[0054] Die Schrauben 51 bis 54 ruhen in Gewinden 56 des ersten Schlieldeckels 49.

[0055] Zumindest in einem Stellergehduse 4, 36, 46, 58, 85 einer Verstelleinrichtung 1, 33, 45, 57, 84 sind ein oder
mehrere eisenmetallische Einlegeteile 61, 62 vorgesehen.

[0056] Die Einlegeteile 61, 62 sind von der Leichtmetalllegierung umgossen.

[0057] Das Einlegeteil 61 dient zur 6rtlichen Verstarkung, bspw. im Bereich einer Bohrung 63, 77, 92 eines ersten
SchlieRdeckels 14, 37, 49, 59, 86 bzw. des Stellergehauses 4, 36, 46, 58, 85.

[0058] Das Einlegeteil 62 dient zumindest zur abschnittsweisen Verstarkung, z. B. in Umfangsrichtung des Stellerge-
hauses 4, 36, 46, 58, 85.

[0059] Innerhalb eines AuRenumfangs eines Getrieberads 7, 68, 89 des Stellergehduses 4, 36, 46, 58, 85, sind in
einem ringférmigen Gehausebereich 65 ein oder mehrere teilringartige, Gewicht reduzierende Ausnehmungen 69, 70,
71,72,73, 74, 81, 82, 83 vorgesehen.

[0060] Insbesondere das in den Figuren 6 ff. dargestellte Konstruktionsbeispiel l1asst sich auch dadurch beschreiben,
dass zumindest ein Teil der Ausnehmungen 69 bis 74 mitradialen Begrenzungen 75, 76 relativnahe an axialen Bohrugnen
77 im Gehausebereich 65 herangefiihrt sind.

[0061] Zumindestin den Fliigeln 78, 79, 80 des Stators 64 kénnen Gewicht reduzierende Ausnehmungen 81, 82, 83
eingearbeitet sein.

[0062] In der Verstelleinrichtung 1 33, 45, 84 fiir die Veranderung der relativen Lage einer Nockenwelle 2, 41 zur
Beeinflussung von Steuerzeiten von Ventilen eines Ventiltriebs einer Brennkraftmaschine, wobei die Verstelleienrichtung
1, 33, 45, 57, 84 einen mit einer Antriebsvorrichtung gekoppelten Stator 3,35,47,64 und einen fest mit der Nockenwelle
2, 41 verbundenen Rotor 5, 34 umfasst, ist der Stator 3, 35, 47, 64 nach Art eines den Rotor 5, 34 umgebenden
Stellergehduses 4 ausgefihrt. Das Stellergehduse 4, 36, 46, 58, 85 ist an seinem aufleren Umfang 6, 20, mit einem
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Getrieberad 7, 68, 89 versehen. In axialer Richtung der Verstelleinrichtung 1, 33, 45, 57, 84 gesehen wird das Steller-
gehause 4, 36, 46, 58, 85 von SchlieRdeckel 14, 15, 37, 38, 49, 50, 59, 60, 86, 87 begrenzt. Ein erster SchlieRdeckel
86 und ein zweiter Schliefdeckel 87 sind tragend an dem Stellergehduse 85 befestigt, wobei das Steflergehause 85 so
gestaltet ist, dass es den mit der Nockenwelle 2, 41 verbundenen Rotor 5, 34 aufnehmen kann. Das Stellergehduse 86
der Verstelleinrichtung 84 ist aus einer hochfesten Leichtmetalllegierung hergestellt, wobei das Stellergehause 86 mit
einem als Kettenrad 90 ausgebildeten Getrieberad 7, 68, 89 versehen ist. Das Getrieberad 7, 68, 89 ist getrennt von
dem Stellergehause 4,36,46,58, 85 vorgefertigt.

[0063] Das Kettenrad 90 kann aus einem geeigneten Stahl bestehen. Ein Stahl ist dann geeignet, wenn er ausreichend
verschleiRfest ist. Die Verschleif3festigkeit kann durch Harten oder Beschichten geschaffen werden. Daher werden
Stahle genommen, die als Stahle fir Flamm- oder Induktionshartung, als Einsatzstahle, als Nitrierstédhle oder als Ver-
gltungsstahle zu bezeichnen sind. Das Ketterad 90 kann auch aus einem Sintermetall geschaffen sein.

[0064] Das Kettenrad 90 kann auch aus einer geeigneten hochfesten Leichtmetalllegierung bestehen. Eine Leicht-
metalllegierung gilt als hochfest, wenn sie die Betriebsdauer den Anforderungen standhalten kann, z. B. ein Abrieb von
weniger als 1/10 mm pro 500.000 km.

[0065] Das ringférmige Kettenrad 90 in einer Ausgestaltung wird durch Aufschrumpfen mit dem Stellergehause 86
verbunden.

[0066] Das Kettenrad 90 ragt mit einem Kettenradabschnitt 96 in das Stellergeh&duse 85 hinein. Es ist vom Werkstoff
des besagten Stellergehduses 85 in einer weiteren Ausgestaltung umgossen.

[0067] Wie in den Figuren 2, 3, 5, 7 und 9 zu sehen ist, ist die Laufflache 93, die seitlich durch eine oder zwei
Fuhrungsbegrenzung(en) 94 abgeschlossen und begrenzt sein kann, im unkalibrierten, nachbearbeitungsfreien
Gulizustand. Durch die Gussform des Spritzgusswerkzeuges ist die Oberflache so konturt und geformt, dass das ent-
sprechendee Antriebsmittel gut in Erhebungen der Laufflache 93 eingreifen kann. Die Laufflache 93, ihre Oberflache,
ist anschnittfrei. Die Laufflache 93 ist im originalen Gefligezustand. Eine feinporige Oberfache ist eine Oberflache, deren
grébere, innenliegenden Poren, die durch das Druckguf3verfahren entstehen, verschlossen bleiben. Wére die Oberflache
nachbearbeitet, so wiirden sich erfahrungsgemafl Poren aus dem Inneren nach Aul3en erstrecken, die auch abtraglich
zur Dichtigkeit sind.

Bezugszeichenliste:
[0068]

Bezugszeichen  Bedeutung

1 Verstelleinrichtung

2 Nockenwelle

3 Stator

4 Stellergehduse

5 Rotor

6 Umfang, insbesondere aulerer Umfang

7 Getrieberad

8 Erster Flugel, insbesondere im Stator

9 Zweiter Fligel, insbesondere im Stator

10 Dritter Fllgel, insbesondere im Stator

11 Erster Fligel, insbesondere Rotorfliigel

12 Zweiter Flugel, insbesondere Rotorflugel

13 Dritter Flligel, insbesondere Rotorflligel

14 Erster SchlieRdeckel

15 Zweiter SchlieRdeckel

16 Baueinheit

17 Erste Schraube, insbesondere axial verlaufende Schraube
18 Zweite Schraube, insbesondere, axial verlaufende Schraube
19 Dritte Schraube, insbesondere axial verlaufende Schraube
20 Umfang, insbesondere duRerer Umfang

21 Gewindebohrung

22 Dichtkorper, insbesondere ringférmiger Dichtkdrper

23 Nut
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Bezugszeichen
24
25
26
27
28
29
30
31
371
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
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(fortgesetzt)

Bedeutung

Erster Kragen, insbesondere zylindrischer Kragen

Zweiter Kragen, insbesondere zylindrischer Kragen

Erste Verlangerung des SchlieRdeckels

Zweite Verlangerung des SchlieRdeckels
Aufendurchmesser

Dichtring

Zylinderkopf

Bohrung

Verschlusszapfen

Gewinde

Verstelleinrichtung

Rotor

Stator

Stellergehduse

Erster SchlieRdeckel, insbesondere integrierter SchlieRdeckel
Zweiter SchlieRdeckel, insbesondere verschraubter SchlieRdeckel
Erster Kragen

Zweiter Kragen

Nockenwelle

Auflendurchmesser

Lager, der gleichzeitig Dichtringfunktionen ibernehmen kann
Zylinderkopf

Verstelleinrichtung

Stellergehduse

Stator

Rotor

Erster SchlieRdeckel

Zweiter SchlieRdeckel

Erste Schraube, insbesondere axiale Schraube

Zweite Schraube, insbesondere axiale Schraube

Dritte Schraube, insbesondere axiale Schraube

Vierte Schrauben, insbesondere axiale Schraube

Senkkopf

Gewinde bzw. Gewindebohrungen

Verstelleinrichtung

Stellergehduse

Erster SchlieRdeckel

Zweiter SchlieRdeckel

Einlegeteil, insbesondere eisenmetallisches Einlegeteil
Einlegeteil, insbesondere eisenmetallisches Einlegeteil
Bohrung

Stator

Gehausebereich, insbesondere ringférmiger Gehdusebereich
Querschnitt, insbesondere rechteckiger Querschnitt

Langere Seite

Getrieberad

Erste Ausnehmung, insbesondere teilringartige Ausnehmung
Zweite Ausnehmung, insbesondere teilringartige Ausnehmung
Dritte Ausnehmung, insbesondere teilringartige Ausnehmung
Vierte Ausnehmung, insbesondere teilringartige Ausnehmung
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(fortgesetzt)
Bezugszeichen  Bedeutung
73 Flnfte Ausnehmung, insbesondere teilringartige Ausnehmung
74 Sechste Ausnehmung, insbesondere teilringartige Ausnehmung
75 Erste Begrenzung, insbesondere radiale Begrenzung
76 Zweite Begrenzung, insbesondere radiale Begrenzung
77 Bohrung, insbesondere axiale Bohrung
78 Erster Flugel
79 Zweiter Fligel
80 Dritter Fligel
81 Erste Ausnehmung
82 Zweite Ausnehmung
83 Dritte Ausnehmung
84 Verstelleinrichtung
85 Stellergehduse
86 Erster SchlieRdeckel
87 Zweiter SchlieRdeckel
88 Auflenumfang
89 Getrieberad
90 Kettenrad
91 Verbindung, insbesondere eine kraftschllssige Verbindung
92 Bohrung
93 Laufflache, insbesondere runde, umlaufende Flache
94 Flhrungsbegrenzung, insbesondere seitliche Flihrungsbegrenzung
95 Zapfen
96 Kettenradabschnitt
97 Bohrung
A-A Mittelldngsachse

Patentanspriiche

1. Verstelleinrichtung (1, 33, 45, 57, 84) fiir die Veranderung der relativen Lage einer Nockenwelle (2, 41) zur Beein-
flussung von Steuerzeiten von Ventilen eines Ventiltriebs einer Brennkraftmaschine, welche Verstelleinrichtung 1,
33, 45, 57, 84) einen mit einer Antriebsvorrichtung gekoppelten Stator (3, 35, 47, 64) und einen fest mit der Nok-
kenwelle (2,41) verbundenen Rotor (5, 34) umfasst, wobei der Stator (3, 35, 47, 64) nach Art eines den Rotor (5,
34) umgebenden Stellergehduses (4, 36, 46, 58, 85) ausgefiihrt ist, das an seinem aufReren Umfang (6, 20) mit
einem Getrieberad (7, 68) versehen ist und in axialer Richtung der Verstelleinrichtung (1, 33, 45, 57, 84) gesehen
von SchlieRdeckeln (14, 15, 37, 38, 59, 60, 86, 87) begrenzt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Getrieberad (7, 68) der Verstelleinrichtung (1, 33, 45, 57, 84) und das den mit der Nockenwelle (2, 41) zu
verbindenden Rotor (5, 34) aufnehmende Stellergehause (4, 36, 46, 58, 85) aus einer hochfesten Leichtmetallle-
gierung durch DruckgieRen zu einer einstlickig zusammenhéngenden Baueinheit (16) hergestellt sind, die insbe-
sondere zumindest einen ersten SchlieRdeckel (14, 49, 59, 86) umfasst.

2. Verstelleinrichtung (1, 33, 45, 57, 84) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Leichtmetalllegierung
fir das Getrieberad (7, 68) und das Stellergehause (4, 36, 46, 58, 85) eine Aluminiumlegierung ist, die einen hohen
Siliziumanteil aufweist.

3. Verstelleinrichtung (1, 33, 45, 57, 84) nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

die Baueinheit (16) wenigstens teilweise unbeschichtet ist, insbesondere an einer Oberflache einer Trieblaufflache,
wie Riementrieblaufflache oder Kettentriebtrieblaufflache, und vorzugsweise nach dem DruckgieRen des Getriebe-
rades (7, 68) unbehandelt, aber gehartet zur Verstelleinrichtung (1, 33, 45, 57, 84) gefiigt ist.
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Verstelleinrichtung (1, 33, 45, 57, 84) nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest in dem Stellergehause (4, 36, 46, 58, 85) einer Verstelleinrichtung (1, 33, 45, 57,
84) ein oder mehrere eisenmetallische Einlegeteile (61 und 62) vorgesehen sind, insbesondere das Getrieberad
(7, 68) als Kettenrad (90) mit einem Kettenradabschnitt (96) in das Stellergehause (4, 36, 46, 58, 85) hineinragt und
vom Werkstoff des besagten Stellergehauses (4, 36, 46, 58, 85) umgossen ist.

Verstelleinrichtung (1, 33, 45, 57, 84) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Einlegeteile (61 und
62) von der Leichtmetalllegierung umgossen sind, wobei insbesondere die Einlegeteile (61, 62) zur 6rtlichen Ver-
starkung, wie im Bereich einer Bohrung (31, 63, 92) eines ersten SchlieRdeckels (14, 49, 59, 86), dienen.

Verstelleinrichtung (1, 33, 45, 57, 84) nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine sich durch das DruckgieRen bildende GuRhaut, insbesondere an der dufieren Oberflache der Verstell-
einrichtung (1, 33, 45, 57, 84), als verschleiRhindernde Schutzhaut unbehandelt wie ungeschliffen, ungehartet oder
unkalibriert eine Laufflache (93) furr ein Antriebsmittel darstellt.

Verfahren zur Herstellung einer Verstelleinrichtung (1, 33, 45, 57, 84), insbesondere nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei den ein das Getrieberad (7, 68) umfassendes Bauteil (16), das als einfassende Bauteil fiir einen
Rotor (5, 34), insbesondere einem Rotor (5, 34) mit Fligeln (11, 12, 13), dient, durch ein DruckguRverfahren her-
gestellt ohne weitere Bearbeitung einer duReren Oberflache als Laufflache des Getrieberades (7, 68) verwendbar
ist, bei dem vorzugsweise ausschlieRlich inwandig und stirnwandig Bearbeitungsschritte an der Verstelleinrichtung
(1, 33, 45, 57, 84) durchgefiihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die sich durch das DruckguRverfahren bildende
Schutzhaut eine Oxidhaut ist, deren feinkristallines GuRgefiige unverandert aufrechterhalten wird, wahrend ein
weiteres Teil wie Rotor (5, 34) oder Deckel (14, 15, 59, 60) der Verstellvorrichtung (1, 33, 45, 57, 84) wahrend der
Herstellung einer spanabhebenden Bearbeitung unterzogen wird.
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Fig.3
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