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(57)  Vorrichtung zur Verstellung der relativen Dreh-
winkelposition geschachtelter Nockenwellen einer
Brennkraftmaschine, die Vorrichtung umfassend:

(a) eine Wellenanordnung mit einer ersten Nockenwelle
(1) und einer zweiten Nockenwelle (2), von denen eine
zumindest in einem axialen Wellenabschnitt in der an-
deren erstreckt ist und die relativ zueinander drehbar
sind,

(b) einen Phasensteller (S), der an einem axialen Ende
der Wellenanordnung als Montageeinheit montiert ist
und einen drehfest mit der ersten Nockenwelle (1) ver-
bundenen Stator (3) und einen vom Stator (3) drehan-
treibbaren, relativzum Stator (3) drehwinkelverstellbaren
Rotor (9) aufweist,

(c) eine Verbindungseinrichtung (2a, 14, 21; 2a, 14, 45;
2a, 14, 55), die den Phasensteller (S) an der Wellenan-
ordnung in Bezug auf die axiale Richtung befestigt und
den Rotor (9) mit der zweiten Nockenwelle (2) drehfest
verbindet,

(d) ein mit der ersten Nockenwelle (1) und dem Stator
(3) drehfestes Antriebsrad (10; 40; 50) zum Drehantrei-
ben der ersten Nockenwelle (1) und des Stators (3),

(e) wobei eine mit der ersten Nockenwelle (1) drehfeste
Nockenwellen-Eingriffsstruktur (12; 41; 51) und eine mit
dem Stator (3) drehfeste Phasensteller-Eingriffsstruktur
(6; 46; 56) in einem Verdrehsicherungseingriff axial in-
einander geschoben sind und den Stator (3) durch Form-
schluss verdrehgesichert mit der ersten Nockenwelle (1)
verbinden.

Vorrichtung zur Verstellung der relativen Drehwinkelposition geschachtelter Nockenwellen
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Ver-
stellung der relativen Drehwinkelposition geschachtelter
Nockenwellen einer Brennkraftmaschine und einen Nok-
kenwellen-Phasensteller, der zur Verstellung der relati-
ven Drehwinkelposition als Montageeinheit an einem
axialen Ende einer die Nockenwellen umfassenden Wel-
lenanordnung montiert werden kann oder in Ausbildung
der erfindungsgemafen Vorrichtung bereits montiert ist.
[0002] Ein Phasensteller zur Verstellung der relativen
Drehwinkelposition geschachtelter Nockenwellen ist be-
reits aus der US 1,527,456 bekannt. Dabei handelt es
sich um einen Phasensteller in Axialbauart, der integrier-
ter Bestandteil der Wellenanordnung ist. Ein Stator des
Phasenstellers dient gleichzeitig auch der Drehlagerung
der ineinander geschachtelten Nockenwellen.

[0003] Aus der US 7,469,670 B2 ist ein an geschach-
telten Nockenwellen montierter Phasensteller vom Fli-
gelzellentyp bekannt. Der Phasensteller umfasst einen
mit der AuBenwelle drehfest verbundenen Stator und ei-
nen mit der Innenwelle drehfest verbundenen Rotor. Der
Stator ist ferner drehfest mit einem Antriebsrad eines
Zugmitteltriebs verbunden, tber den der Stator von der
Kurbelwelle der Brennkraftmaschine angetrieben wird.
Beim Drehantrieb nimmt der Stator den Rotor mit. Aller-
dings ist der Rotor relativ zum Stator hydraulisch um die
gemeinsame Drehachse schwenkbeweglich. Der Rotor
ist mittels einer zentralen, axial erstreckten Schraube an
der Innenwelle befestigt. Fir die Montage des Phasen-
stellers sind mehrere Arbeitsschritte erforderlich. Der
Stator wird auf die AuRenwelle geschraubt, und der Rotor
wird mittels der zentralen Schraube an der Innenwelle
kraftschlissig befestigt. Zwischen diesen beiden Schrit-
ten wird das Antriebsrad in Bezug auf seine Drehwinkel-
position relativ zum Stator justiert und in der justierten
Drehwinkelposition mittels mehrerer Schrauben fest mit
dem Stator verbunden. Erst danach erfolgt die Fixierung
des Rotors an der Innenwelle durch Anziehen der zen-
tralen Schraube. In einer Variante wird der Rotor auf die
Auflenwelle geschraubt, und der Stator wird mittels einer
zentralen Verbindungsschraube nach Justierung der
Drehwinkelposition des Antriebsrads kraftschliissig fest
an der Innenwelle befestigt.

[0004] Ausder WO 2006/081789 A1 ist ebenfalls eine
Anordnung mit geschachtelten Nockenwellen bekannt,
die mittels eines montierten Phasenstellers relativ zuein-
ander verdrehbar sind. Stator und Rotor des Phasenstel-
lers sind mit der jeweils zugeordneten Nockenwelle fest
verbunden und stoRen stirnseitig unter Abdichtung von
durch die Stirnenden gefiihrten Hydraulikkanalen gegen
die jeweils zugeordnete Nockenwelle.

[0005] Die EP 0686 754 B1 beschreibt geschachtelte
Nockenwelle mit einem Phasensteller vom Axialverstell-
typ. Der Phasensteller weist einen von der Kurbelwelle
drehantreibbaren Stator und einen Rotor auf, der mitdem
Stator in einem Zahneingriff mit Schragverzahnung und
in diesem Zahneingriff relativ zum Stator verdrehbar ist.
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Der Rotor ist mit einer der Nockenwellen in einem Schub-
gelenk verdrehgesichert, aber axial beweglich verbun-
den. Der Stator ist zusammen mit einem Antriebsrad mit
der anderen Nockenwelle in einem Verbindungsflansch
an mehreren Stellen mit Schrauben fest verbunden. Der
Stator ist fir eine Einstellung der Drehwinkelposition im
Verbindungsflansch mit in Umfangsrichtung erstreckten
schlitzférmigen Offnungen versehen, durch die sich die
Schrauben erstrecken. Der Stator bildet einen stirnseitig
zu den Nockenwellen hin offenen Topf, in dem der Rotor
im Eingriff der Schragverzahnungen axial hin und her
beweglich ist. Fur die Verstellung wird der Rotor an einer
von den Nockenwellen abgewandten Stirnseite mit Hy-
draulikdruck beaufschlagt. Dem Hydraulikdruck wirkt ei-
ne Rickstellfeder entgegen, die sich an einer der Nok-
kenwellen und am Rotor abstiitzt. Die Ruckstellfeder
muss bei der Montage vor dem Aufschieben des Rotors
und dem Befestigen des Stators zwischen Rotor und
Nockenwelle angeordnet und bei der Montage vorge-
spannt werden. Um den vom Stator gebildeten Topf fluid-
dicht zu verschlieRen, istam Stirnende der zugeordneten
Nockenwelle ein Flanschbauteil angebracht.

[0006] Esisteine Aufgabe der Erfindung, die Montage
eines Phasenstellers an oder auf geschachtelten Nok-
kenwellen der geschilderten Art zu erleichtern, insbeson-
dere fur einen vorzugsweise in Fligelzellenbauart aus-
gefiihrten Phasensteller.

[0007] Die Erfindung geht demgemaf von einer Vor-
richtung zur Verstellung der relativen Drehwinkelposition
geschachtelter Nockenwellen einer Brennkraftmaschine
aus, die eine Wellenanordnung mit einer ersten Nocken-
welle und einer zweiten Nockenwelle umfasst, von denen
eine in der anderen erstreckt ist und die relativ zueinan-
derdrehbar sind. Eine der Nockenwellen kann insbeson-
dere eine Aulienwelle und die andere eine sich durch die
Auflenwelle erstreckende Innenwelle sein. Grundsatz-
lich ist aber auch denkbar, dass sich die eine Welle ab-
schnittsweise innen und abschnittsweise aufen und die
andere Welle dementsprechend abschnittsweise aulien
und abschnittsweise innen erstreckt. Die Vorrichtung
umfasstferner einen Phasensteller, der an einem axialen
Ende der Wellenanordnung als Montageeinheit montiert
ist und einen drehfest mit der ersten Nockenwelle ver-
bundenen Stator und einen vom Stator drehantreibba-
ren, relativ zum Stator in Bezug auf die Drehwinkelposi-
tion verstellbaren, in diesem Sinne drehwinkelverstellba-
ren Rotor aufweist. Der Phasensteller ist mittels einer
Verbindungseinrichtung an der Wellenanordnung befe-
stigt, vorzugsweise axial fixiert. Die Verbindungseinrich-
tung verbindet den Rotor mit der zweiten Nockenwelle
drehfest. Bestandteil der Vorrichtung ist auch ein An-
triebsrad, das mit der ersten Nockenwelle und dem Stator
zum Drehantreiben der ersten Nockenwelle und des Sta-
tors drehfest verbunden ist. Dass eine Komponente mit
einer anderen Komponente "drehfest" oder "drehfest ver-
bunden" ist, bedeutet, dass die miteinander drehfesten
Komponenten in Bezug auf eine gemeinsame Drehach-
se relativ zueinander drehunbeweglich sind. Die Kom-
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ponenten kénnen in einem Stiick geformt oder aber se-
parat voneinander geformt und drehfest miteinander ge-
flgt sein, wobei die nachtragliche Fligeverbindung form-
schllssig, kraftschllssig oder stoffschliissig sein kann.
Das Wort "oder" wird hier wie auch stets sonst von der
Erfindung im Ublichen logischen Sinne eines "inklusiv
oder" verstanden, umfasst also die Bedeutung von "und"
und auch die Bedeutung von "entweder... oder", soweit
sich aus dem jeweils konkreten Zusammenhang nicht
nur ausschlieB3lich eine dieser beiden Bedeutung erge-
ben kann. Bezogen auf die formschlissig, kraftschliissig
oder stoffschliissig drehfeste Verbindung bedeutet dies
beispielsweise, dass die jeweiligen Komponenten in ei-
ner ersten Variante nur formschlissig, in einer zweiten
Variante nur kraftschlissig und in einer dritten Variante
nur stoffschlliissig miteinander verbunden sein kénnen.
In weiteren Varianten kénnen die jeweiligen Komponen-
ten mittels einer der drei méglichen Kombinationen von
nur zwei dieser Verbindungsarten miteinander verbun-
den sein und in einer letzten Variante kénnen schlieRlich
alle drei Verbindungsarten verwirklicht sein.

[0008] Nach der Erfindung sind eine mit der ersten
Nockenwelle drehfeste Nockenwellen-Eingriffsstruktur
und eine mit dem Stator drehfeste Phasensteller-Ein-
griffsstruktur axial ineinander geschoben und dadurch
miteinander in einem Verdrehsicherungseingriff, namlich
einem verdrehgesicherten axialen Schiebeeingriff, der
den Stator durch Formschluss verdrehgesichert mit der
ersten Nockenwelle verbindet. Durch den erfindungsge-
malen Verdrehsicherungseingriff wird eine in Umfangs-
richtung das Drehmoment formschlissig Ubertragende
Verbindung von Stator und erster Nockenwelle und eine
axiale Montierbarkeit des Phasenstellers erhalten. So-
weit von einer verdrehgesicherten Verbindung oder ei-
nem Verdrehsicherungseingriff gesprochen wird, bedeu-
tet dies, dass die derart miteinander verbundenen Kom-
ponenten zumindest durch Formschluss verdrehgesi-
chert miteinander verbunden sind. In bevorzugten Vari-
anten beruht die jeweilige verdrehgesicherte Verbindung
nur auf Formschluss, in alternativen Varianten auf einer
Kombination von Form- und Kraftschluss. Ein Stoff-
schluss zusétzlich zu einem reinen Formschluss oder
zusatzlich zu einem Form- und Kraftschluss soll nicht
ausgeschlossen sein, bevorzugt besteht im Verdrehsi-
cherungseingriff jedoch kein Stoffschluss.

[0009] Die Eingriffsstrukturen kdnnen in bevorzugten
ersten Ausfuhrungen als Kronenrader gebildet und axial
ineinander geschoben sein. Die Nockenwellen-Eingriffs-
struktur oder die Phasensteller-Eingriffsstruktur kann
auch am Stirnende ein oder mehrere axiale Vertiefungen,
beispielsweise ein Loch oder mehrere Lécher, und die
jeweils andere Eingriffsstruktur entsprechend angepasst
geformteine oder mehrere axiale Abragungen, beispiels-
weise stift-oder bolzenférmige Abragungen, in entspre-
chender Anzahl aufweisen, die bei der Montage des Pha-
senstellers axial ineinander geschoben werden und da-
durch den Verdrehsicherungseingriff bilden. In bevor-
zugten zweiten Ausfuihrungen umgibt eine der Eingriffs-
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strukturen die andere um die Drehachse des Stators zu-
mindest teilweise, vorzugsweise vollstédndig. Die Ein-
griffsstrukturen bilden bei der Montage miteinander ein
Schubgelenk mit der gemeinsamen Drehachse von Sta-
tor und erster Nockenwelle als Gelenkachse. Die Ein-
griffsstrukturen koénnen als solche im Verdrchsiche-
rungseingriff auch im montierten Zustand relativ zuein-
ander axial beweglich sein. Insbesondere in Ausfiihrun-
gen, in denen der Phasensteller vom Fligelzellen- bzw.
Schwenkflligeltyp ist, muss solch eine Beweglichkeit, ob-
gleich vorteilhaft, nicht unumgéanglich vorhanden sein.
Der Verdrehsicherungseingriff kann, wie bereits er-
wahnt, Gber den Formschluss hinaus auch einen Kraft-
schluss beinhalten, so dass die Eingriffsstrukturen im
montierten Zustand des Phasenstellers miteinander eine
Steckverbindung bilden. Der Phasensteller oder zumin-
dest der Stator kann durch den Verdrehsicherungsein-
griff axial relativ zur Wellenanordnung fixiert sein, bevor-
zugter besteht im Verdrehsicherungseingriff jedoch kei-
ne axiale Fixierung, eine axiale Fixierung wird vorzugs-
weise mittels der Verbindungseinrichtung tiber den Rotor
des Phasenstellers bewirkt.

[0010] In Ausflhrungen, in denen sich die Eingriffs-
strukturen um die Drehachse erstrecken, vorzugsweise
um die Drehachse vollsténdig, d. h. tber 360° umlaufend
erstrecken und die eine der Eingriffsstrukturen die ande-
re zumindest teilweise, vorzugsweise vollstandig in Um-
fangsrichtung umgibt, kdnnen die Eingriffsstrukturen an-
einander angepasst jeweils als ein Ein- oder Mehrflach
oder anders nicht rotationssymmetrisch geformt sein,
wobei sie durchaus eine ein- oder mehrfache, allgemein
gesagt n-fache Drehsymmetrie aufweisen kénnen. Sie
missen in derartigen Ausflihrungen auch keine plane,
den Formschluss bewirkende Eingriffsflachen aufwei-
sen. Die den Formschluss bewirkende Flache oder die
mehreren den Formschluss gemeinsam bewirkenden
Flachen der jeweiligen Eingriffsstruktur kann oder kén-
nen durchaus gekrimmt sein, die den Formschluss mit-
einander bildenden Querschnitte sind aber zumindest
nichtkreisrund. In bevorzugten Ausfiihrungen weisen die
Eingriffsstrukturen im Formschluss miteinander befindli-
che Verzahnungen auf. Die Verzahnungen kénnen lber
den Umfang gesehen eine gleichmafRige Zahnteilung
aufweisen, grundsatzlich ist dies aber nicht erforderlich.
Die Verzahnungen kénnen ausgepragt sein, also eine
groBe Zahntiefe aufweisen, grundsatzlich genlgen je-
doch auch flache Randelungen, solange nur der Form-
schluss sicher bewirkt und das erforderliche Drehmo-
ment schlupffrei bertragen werden kann.

[0011] Der Verdrehsicherungseingriff ist vorzugswei-
se wieder losbar, so dass die Phasenstellers-Eingriffs-
struktur fiir eine Demontage des Phasenstellers von der
ersten Nockenwelle einfach axial abgezogen werden
kann.

[0012] Die Erfindung erleichtert die Montage des Pha-
senstellers, da mittels der Verbindungseinrichtung der
Rotor drehfest mit der zweiten Nockenwelle verbunden
und der Phasensteller dadurch an der Wellenanordnung
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befestigt wird und beim Positionieren am axialen Ende
der Wellenanordnung durch eine einfache axiale Schub-
bewegung die Phasensteller-Eingriffsstrukturin den Ver-
drehsicherungseingriff mit der Nockenwellen-Eingriffs-
struktur geschoben werden kann. Wenn von einem
Schiebeeingriff oder davon die Rede ist, dass die Ein-
griffsstrukturen ineinander geschoben sind oder bei der
Montage ineinander geschoben werden, bedeutet dies
nicht notwendig, dass die Eingriffsstrukturen dabei auf-
oder aneinander gleiten, obgleich dies bevorzugt wird.
Sind die Eingriffsstrukturen beispielsweise als Kronen-
verzahnungen ausgefiihrt, kdnnen derartige Eingriffs-
strukturen auch erstmals ganz am Ende der Montage in
gegenseitigen Kontakt gelangen. Allerdings genigt zur
Herstellung des Verdrehsicherungseingriffs eine relative
axiale Linearbewegung, in diesem Sinne eine axiale
Schubbewegung.

[0013] In bevorzugten Ausfilhrungen ist der Stator
drehfester Bestandteil eines Phasenstellergehauses,
das den Rotor an seinem auReren Umfang umgibt und
axial an beiden Stirnseiten einfasst. Das Phasensteller-
gehause ist vorzugsweise mittels der Verbindungsein-
richtung an der Wellenanordnung axial fixiert, wobei vor-
teilhafterweise der Rotor an der zweiten Nockenwelle
mittels der Verbindungseinrichtung axial fixiert und das
Phasenstellergehause Uber die Fixierung des Rotors an
der Wellenanordnung axial fixiert ist. Um eine Uberbe-
stimmung zu vermeiden, wird es bevorzugt, wennim Ver-
drehsicherungseingriff nicht noch zusatzlich eine axiale
Fixierung besteht, sondern die Eingriffsstrukturen zumin-
dest grundsatzlich auch im Verdrehsicherungseingriff re-
lativ zueinander axial beweglich sind, um gegebenenfalls
Toleranzen oder Warmedehnungsdifferenzen zwischen
der Wellenanordnung und dem Phasensteller ausglei-
chen zu kénnen.

[0014] Besonders glinstig sind die Verhaltnisse, wenn
der Stator drehfester Bestandteil eines Phasenstellerge-
hauses und die Phasensteller-Eingriffsstruktur am Pha-
senstellergehduse vorgesehen ist. Die fir die einfache
Montage von auf3en zugangliche, namlich fir die Nok-
kenwellen-Eingriffsstruktur zugangliche Phasensteller-
Eingriffsstruktur kann am Phasenstellergehduse wie be-
reits erwdhnt beispielsweise als axiale Vertiefung oder
axiale Abragung oder eine Mehrzahl von axialen Vertie-
fungen oder Abragungen geformt, gegebenenfalls auch
durch eine Kombination unterschiedlicher Formelemen-
te verwirklicht sein. Die Phasensteller-Eingriffsstru.ktur
kann auch separat geformt und mit dem Phasensteller-
gehause nachtraglich drehfest gefligt sein. Sie kann ins-
besondere an einem stirnseitigen Deckel des Phasen-
stellergehauses vorgesehen sein. Die Form und Anord-
nung der Phasensteller-Eingriffsstrnktur ist jedenfalls
derart, dass bei Montage des Phasenstellers durch eine
axiale Bewegung des Phasenstellergehauses relativ zur
ersten Nockenwelle und somit relativ zur Nockenwellen-
Eingriffsstruktur der Verdrehsicherungseingriff herge-
stellt werden kann.

[0015] In Ausfiihrungen, in denen der Stator wie be-
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vorzugt drehfester Bestandteil eines Phasenstellerge-
héuses ist, sind im Phasenstellergehduse vorteilhafter-
weise zwischen dem Stator und dem Rotor wenigstens
eine Fruhstellkammer, vorzugsweise mehrere Frihstell-
kammern, und der Frihstellkammer oder den Frihstcll-
kammern entgegenwirkend wenigstens eine Spatstell-
kammern oder vorzugsweise mehrere Spéatstellkam-
mern gebildet. Die Friihstellkammer(n) dient oder dienen
der Erzeugung eines auf den Rotor relativ zum Stator in
Richtung Voreilung wirkenden Drehmoments. Die Spéat-
stellkammer(n) dient oder dienen der Erzeugung eines
auf den Rotor relativ zum Stator in Richtung Nacheilung
wirkenden Drehmoments. Die Stellkammern sind zur Er-
zeugung des jeweiligen Drehmoments mit einem Druck-
fluid beaufschlagbar, um die Drehwinkelposition des Ro-
tors relativ zum Stator verstellen zu kénnen. Der entwe-
der in der oder den Fruhstellkammer(n) oder der oder
den Spatstellkammer(n) oder gegebenenfalls in beiden
Stellkammerarten herrschende Druck wirkt vorzugswei-
se in Umfangsrichtung auf den Rotor.

[0016] Der Phasensteller ist in bevorzugten Ausfiih-
rungen ein hydraulischer Phasensteller. Er kann insbe-
sondere vom Fligelzellen- oder Schwenkfligeltyp sein,
wobei die beiden Begriffe als synonym verstanden wer-
den. In derartigen Ausfuihrungen weist der Rotor wenig-
stens einen Rotorfligel auf, an den in die eine Umfangs-
richtung die wenigstens eine Frihstellkammer und in die
andere Richtung die wenigstens eine Spatstellkammer
angrenzen. Der Rotorfllgel teilt einen in Umfangsrich-
tung vom Stator begrenzten Druckraum in die beiden
Stellkammern. Bevorzugt weist der Rotor um seine Dreh-
achse verteilt mehrere Rotorfliigel auf, die Druckrdume,
die in Umfangsrichtung vom Stator begrenzt werden, in
jeweils eine Fruhstellkammer und jeweils eine Spatstell-
kammer unterteilen. Ein derartiger Phasensteller kann
aufgrund der Erfindung in besonders einfacher Weise
als vorgefertigte Montageeinheit bereitgestellt und an der
Wellenanordnung montiert werden.

[0017] Hinsichtlich des Antriebsrads, Uber das die
Wellenanordnung und der Phasensteller drehangetrie-
ben werden, ist von Vorteil, wenn in ersten Varianten die
erste Nockenwelle Uber das Antriebsrad drehantreibbar
ist und im Verdrehsicherungseingriff auf den Stator ab-
treibt oder in alternativen zweiten Varianten der Stator
Uber das Antriebsrad drehantreibbar ist und im Verdreh-
sicherungseingriff auf die erste Nockenwelle abtreibt. In
den ersten Varianten dient die mit dem Stator drehfeste
Phasensteller-Eingriffsstruktur als Stator-Drehmitneh-
mer, in den zweiten Varianten dient die mit der ersten
Nockenwelle drehfeste Nockenwellen-Eingriffsstruktur
als Nockenwellen-Drehmitnehmer.

[0018] Das Antriebsrad weist vorteilhafterweise um
seine Drehachse umlaufend eine Verzahnung flr einen
drehmomentfesten Antrieb durch die Kurbelwelle auf.
Drehmomentfest bedeutet, dass das Antriebsrad in vor-
gegebener Drehzahlbeziehung zur Kurbelwelle steht.
Das Antriebsrad kann beispielsweise mit einem auf das
Antriebsrad abtreibenden Abtriebsrad ein Stirnradgetrie-



7 EP 2 527 607 A2 8

be, vorzugsweise ein Stirnzahnradgetriebe, bilden. Das
Antriebsrad kann alternativ aber beispielsweise auch ein
Kettenrad oder Zahnriemenrad eines entsprechenden
Zugmitteltriebs sein.

[0019] Das Antriebsrad kann die Nockenwellen-Ein-
griffsstruktur oder stattdessen die Phasensteller-Ein-
griffsstruktur unmittelbar bilden. In derartigen Ausfiihrun-
gen weist es zum Drehantreiben umlaufend um seine
Drehachse die genannte Verzahnung auf und ferner am
Umfang oder an einer Stirnseite die Eingriffsstruktur. Die
Nockenwellen-Eingriffsstruktur oder Phasensteller-Ein-
griffsstruktur kann zusatzlich zu der Verzahnung am An-
triebsrad vorgesehen sein. Sie kann von der Verzahnung
auch gleich mitgebildet werden, wobei in derartigen Fal-
len die Verzahnung axial langer ist, als es fur den Dreh-
antrieb der Nockenwelle oder des Phasenstellers not-
wendig ware, so dass die Verzahnung axial nebenein-
ander einen Abschnitt fir den Drehantrieb und einen an-
deren Abschnitt aufweist, der die Nockenwellen-Ein-
griffsstruktur oder Phasensteller- Eingriffsstruktur bildet.
Obgleich Ausflihrungen, in denen das Antriebsrad so-
wohl die Funktion der Drehmomentaufnahme von auler-
halb der erfindungsgemafien Vorrichtung als auch die
Funktion als Eingriffsstruktur erfillt, von Vorteil sind,
kann das Antriebsrad in anderen Ausflihrungen stattdes-
sen ebenfalls vorteilhaft auch nur die Funktion des Dreh-
antriebs fur die Vorrichtung erfiillen. Die mit der ersten
Nockenwelle drehfeste Nockenwellen-Eingriffsstruktur
und die mit dem Phasensteller drehfeste Phasensteller-
Eingriffsstruktur sind dann anderweitig gebildet, die Nok-
kenwellen-Eingriffsstruktur beispielsweise direkt an oder
auf der Nockenwelle oder einem anderen Bauteil, das
mit der ersten Nockenwelle drehfest gefligt ist.

[0020] IstderPhasensteller als hydraulischer Phasen-
steller ausgefihrt, weist er fir die hydraulische Drehver-
stellung des Rotors einen Einlass und einen Auslass fir
ein Druckfluid auf. Bei dem Druckfluid kann es sich ins-
besondere um ein der Schmierung der Brennkraftma-
schine dienendes Schmierdl handeln. Der Phasensteller
kann Uber ein Maschinengeh&use der Brennkraftmaschi-
ne, beispielsweise einen Zylinderkopf oder einen Zylin-
derkopfdeckel, oder uber die Wellenanordnung, vor-
zugsweise Uber die mit dem Rotor drehfeste zweite Nok-
kenwelle, mit dem Druckfluid versorgt werden. In alter-
nativen Ausfiihrungen kann der Phasensteller von auen
Uber ein am Maschinengehaduse befestigtes Anbauge-
h&ause mit dem Druckfluid versorgt werden. Die genann-
ten Versorgungswege kénnen auch miteinander kombi-
niert sein, beispielsweise derart, dass das Druckfluid
Uber das Maschinengehduse wie etwa einen Zylinder-
kopf oder Zylinderkopfdeckel zur Wellenanordnung und
Uber die Wellenanordnung zum Phasensteller gelangt,
oder aber beispielsweise derart, dass das Druckfluid zu-
nachst zu dem genannten Anbaugeh&use und von die-
sem direkt oder aber indirekt vom Anbaugeh&use Uber
das Maschinengehduse oder die Wellenanordnung dem
Phasensteller zugefiihrt wird. Das Anbaugehause kann
einen im Versorgungskreis stromauf vom Phasensteller
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angeordneten Druckspeicher zur Sicherung eines fiir
den Phasensteller ausreichenden Druckniveaus aufwei-
sen. Alternativ oder bevorzugt zusatzlich zu einem
Druckspeicher kann stromauf vom Phasensteller ein
Ricksperrmittel wie etwa ein Riickschlagventil angeord-
net sein, vorzugsweise in dem Anbaugehause, das ver-
hindert, dass das Druckfluid innerhalb der Zufliihrung
zum Phasensteller bei einem stromaufwartigen Druck-
abfall zurlick, vom Phasensteller weg abstromen kann.
Weist das Anbaugehaduse einen Druckspeicher auf, ist
das optionale Sperrmittel stromauf des Druckspeichers
und vorzugsweise im Anbaugehause angeordnet. Das
Anbaugehduse kann alternativ oder zusatzlich zu den
genannten Funktionen auch der Lagerung des elektro-
magnetischen Teils eines elektromagnetisch ansteuer-
baren Steuerventils dienen, durch das der Phasensteller
mit dem Druckfluid gesteuert betrieben wird. Alternativ
oder zusatzlich zu einem stromauf des Druckspeichers
angeordneten Ricksperrmittel kann in der Fluidzufiih-
rung zum Phasensteller stromab des Druckspeichers, al-
so zwischen dem Druckspeicher und dem Phasensteller,
vorzugsweise zwischen dem Druckspeicher und einem
Steuerventil des Phasenstellers, ein Ricksperrmittel an-
geordnet sein, das ein Riickstromen vom Phasensteller
in Richtung auf den Druckspeicher verhindert.

[0021] In bevorzugten Ausfiihrungen eines hydrauli-
schen Phasenstellers erstreckt sich ein Auslass fiir das
Druckfluid durch den Bereich des Verdrehsicherungsein-
griffs und zwischen den Eingriffsstrukturen, so dass der
Verdrehsicherungseingriff in Doppelfunktionen fir eine
Druckentlastung des Phasenstellers genutzt wird. Wird
das Fluid vom Phasensteller tuber den Verdrehsiche-
rungseingriff abgefuhrt, kann das abgefiihrte Fluid vor-
teilhafterweise auch fiir eine Schmierung im Verdrehsi-
cherungseingriff sorgen und so der Bildung von Reibrost
entgegenwirken. Dies istinsbesondere dann von Vortell,
wenn die Eingriffsstrukturen im Verdrehsicherungsein-
griff miteinander ein Schubgelenk bilden, also zumindest
dem Grunde nach relativ zueinander axial beweglich
sind.

[0022] Die Eingriffsstrukturen weisen in bevorzugten
Ausfiihrungen um eine gemeinsame Drehachse umlau-
fend jeweils eine Verzahnung auf, und die Verzahnungen
sind miteinander in dem Verdrehsicherungseingriff. Die
Verzahnungen weisen vorzugsweise eine gleichmaRige
Zahnteilung auf, wobei allerdings ein oder mehrere Zah-
ne weggelassen werden kann oder kénnen, um bei-
spielsweise einen Auslass zu bilden. Die Verzahnungen
kénnen vorteilhafterweise an einander zugewandten
Stirnseiten der Eingriffsstrukturen jeweils als Kronenver-
zahnung ausgeflhrt sein. Es kann stattdessen oder
grundsatzlich auch zusatzlich eine der Eingriffsstruktu-
ren an einem dulReren Umfang eine AuRenverzahnung
und die andere an einem inneren Umfang eine Innenver-
zahnung aufweisen. Grundséatzlich wiirde es zwar genu-
gen, wenn eine der Eingriffsstrukturen eine Eingriffsnut
und die andere eine damit zusammenwirkende Eingriffs-
rippe aufwiese, so dass der Verdrehsicherungseingriff in
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der Art einer Nut- und Federverbindung ausgefiihrt ware.
Es kénnten an einander zugewandten Stirnseiten der
Eingriffsstrukturen auch jeweils nur eine axiale Vertie-
fung und damit zusammenwirkend nur eine axiale Abra-
gung als Eingriffselement und Eingriffsgegenelement
vorgesehen sein, wobei die Abragung im Verdrehsiche-
rungseingriff in die Vertiefung hinein ragt und dadurch
die Drehmitnahme im Verdrehsicherungseingriff bewirkt.
Umlaufende Verzahnungen oder zumindest mehrere
Eingriffsnuten und Eingriffsrippen oder mehrere Vertie-
fungen und Abragungen in vorzugsweise gleichmafiger
Verteilung um die Drehachse werden jedoch bevorzugt.
Ganz grundsatzlich kdnnte die Verdrehsicherung auch
durch ein axial einschiebbares Blockierelement, bei-
spielsweise einen Stift, eine Passfeder, eine Scheiben-
feder oder dergleichen, hergestellt werden, was jedoch
einen zusatzlichen Arbeitsschritt bei der Montage erfor-
derlich machen wiirde. Eine Alternative, die hinsichtlich
der einfachen axialen Aufschieb-Montage ebenfalls vor-
teilhaft ist, waren Eingriffsstrukturen, von denen eine die
andere um die Drehachse umgibt, wobei die den Form-
schluss miteinander bewirkenden Querschnitte der Ein-
griffsstrukturen von der kreisrunden Form abweichen,
beispielsweise polygonal sind. Die Bildung des Verdreh-
sicherungseingriffs mit aneinander angepassten, um die
Drehachse umlaufenden Verzahnungen ist jedoch eine
besonders Platz sparende Variante, die auch fir die
Ubertragung hoher Drehmomente geeignet ist. Denkbar
ware ferner auch ein kraftschllssiger Eingriff, wobei eine
der Eingriffsstrukturen, die die andere umgibt, als Spann-
hiilse ausgebildet sein kdnnte. Ein kraftschlliissiger Ver-
drehsicherungseingriff kann jedoch eine unerwiinschte
Uberbestimmtheit bewirken, oder kann auch einen zu-
satzlichen Montageschritt erforderlich machen, wenn
solch eine Spannhllse beispielsweise mittels eines
Spannmittels nach dem Aufschieben gespannt werden
muisste, um den Verdrehsicherungseingriff herzustellen.
Da in Serienfertigungen, insbesondere GroRserienferti-
gungen, wie etwa in der Kraftfahrzeugfertigung, dem be-
vorzugten Anwendungsgebiet der Erfindung, jeder zu-
satzliche Arbeitsschritt der GroRe der Serie entspre-
chend tausend- oder gar millionenfach wiederholt wird,
bedeutet jede Vereinfachung der Montage einen erheb-
lichen Vorteil.

[0023] Ist der Phasensteller wie bevorzugt als hydrau-
lischer Phasensteller ausgeflihrt, kann ein die relative
Drehwinkelposition des Rotors steuerndes Steuerventil
vorteilhafterweise zentral angeordnet sein, zentral in Be-
zug auf den Rotor und den Stator und vorzugsweise auch
in Bezug auf die Nockenwellen. Ein zentrales Steuerven-
til kann insbesondere auch in die zweite Nockenwelle
hineinragen. Die zweite Nockenwelle ist in derartigen
Ausfiihrungen mit einem zentralen, am dem Phasenstel-
ler zugewandten Stirnende offenen Hohlraum versehen,
in den das zentrale Steuerventil ragt und in dem es fest
mit der zweiten Nockenwelle verbunden sein kann, um
dadurch den Phasensteller an der Wellenanordnung zu
befestigen.
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[0024] In Ausfihrungen, in denen der Phasensteller
einin Bezug auf den Stator und den Rotor zentrales Steu-
erventil fir eine fluidische Verstellung der Drehwinkelpo-
sition des Rotors umfasst, kann das Steuerventil mit Vor-
teil ein Verbindungsglied der Verbindungseinrichtung bil-
den, zweckmafigerweise ein Schraubelement, und in ei-
nen Hohlraum der zweiten Nockenwelle hineinragen und
in dem Hohlraum mit der zweiten Nockenwelle fest ver-
bunden, zweckmaRigerweise verschraubt sein. Ein zen-
trales, den Rotor durchragendes und in die zweite Nok-
kenwelle ragendes Verbindungsglied wie etwa ein
Schraubelement ist fir eine drehfeste Verbindung von
Rotor und zweiter Nockenwelle und die Befestigung des
Phasenstellers im Ganzen aber auch dann von Vorteil,
wenn solch ein Verbindungsglied nicht Bestandteil eines
Steuerventils ist.

[0025] Ein auch fir die Zwecke der Erfindung vorteil-
haftes Steuerventil wird in der DE 10 2010 002 713 of-
fenbart, die fur vorteilhafte Ausgestaltungen des Steuer-
ventils in Bezug genommen wird.

[0026] DerPhasenstellerumfasstin bevorzugten Aus-
fuhrungen eine Verriegelungseinrichtung, die den Rotor
in einem l|6sbaren Verriegelungseingriff in einer be-
stimmten Drehwinkelposition relativ zum Stator mecha-
nisch, vorzugsweise formschlussig, fixiert und durch Be-
aufschlagung mit einem Druckfluid in einen die Verstel-
lung der Drehwinkelposition des Rotors zulassenden
Freigabezustand wechselt. Bei der Montage des Pha-
senstellers besteht vorzugsweise der Verriegelungsein-
griff. Verriegelungseinrichtungen, wie sie vorteilhafter-
weise auch im Rahmen der Erfindung verwirklicht sein
kénnen, werden in der DE 10 2011 004 539 und der DE
10 2010 053 685 offenbart, die bezliglich der Verriege-
lungseinrichtung, in Bezug auf das Steuerventil und auch
bezuglich vorteilhafter Merkmale eines Druckspeichers,
einschlief3lich der Abstimmung einer Verriegelungsein-
richtung und eines Druckspeichers aufeinander, in Be-
zug genommen werden.

[0027] Der Phasensteller kann eine Drehfeder aufwei-
sen, die den Rotor relativ zum Stator in Richtung auf eine
Drehwinkelendposition spannt. Die Drehfeder kann vor-
teilhafterweise zusatzlich oder auch anstelle einer Ver-
riegelungseinrichtung vorhanden sein.

[0028] Es wurde bereits ausgeflihrt, dass die bei mon-
tiertem Phasensteller im Verdrehsicherungseingriff be-
findlichen Eingriffsstrukturen insbesondere aneinander
angepasste Stirnverzahnungen oder aber Kronenver-
zahnungen sein kdnnen. Handelt es sich um Kronenver-
zahnungen, wird der Phasensteller bei der Montage mit
seiner kronverzahnten Eingriffsstruktur einer Klauen-
oder Stirnzahnkupplung entsprechend in den Verdrehsi-
cherungseingriff mit der angepasst kronverzahnten Nok-
kenwellen-Eingriffsstruktur bewegt. Als Kronenverzah-
nung versteht die Erfindung jede Art von Verzahnung,
mit mehreren, um die Drehachse des Phasenstellers ver-
teilt an einer Stirnseite axial abragenden Zahnen, bei-
spielsweise eine Hirth-Verzahnung und auch jede ande-
re Art der Planverzahnung. Die Verzahnungen der Ein-
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griffsstrukturen kénnen zur Drehachse auch geneigt
sein, also sowohl in axialer als auch radialer Richtung
abragen. So kann die eine Eingriffsverzahnung an einer
konischen Stirnseite schrag nach radial auen abragen-
de Zahne und die andere Eingriffsstruktur entsprechend
an einer zugewandten konischen Stirnseite schrag nach
radial innen vorragende Z&hne aufweisen. Kronen- oder
Planverzahnungen mit zumindest im Wesentlichen nur
axial abragenden Zahnen wird jedoch der Vorzug gege-
ben. Kronenverzahnungen im engeren Sinne, deren
Zahne entsprechend zumindestim Wesentlichen nur axi-
al an der jeweiligen Stirnseite abragen, kdnnen auf ein-
fache Weise hergestellt, d. h. geformt werden. Ein Ver-
drehsicherungseingriff mit kron- oder planverzahnten
Eingriffsstrukturen, deren Zahne zumindest im Wesent-
lichen nur axial von Stirnseiten abragen, hat ferner den
Vorteil, dass fiir den Verdrehsicherungseingriff radial zur
Drehachse gesehen kein zusétzlicher Bauraum bendtigt
wird. Im Vergleich zu stirnverzahnten Eingriffsstrukturen,
die als solche aufgrund der Wellen-Buchsen-Anordnung
unumganglich einen gewissen radialen Bauraum bend-
tigen, kann die Abdichtung von Druckkammern des Pha-
senstellers bei sonst gleichen Abmessungen des Pha-
senstellers verbessert oder zumindest erleichtert wer-
den.

[0029] Im Sinne eines anzustrebenden geringen Bau-
raumbedarfs in radialer Richtung sind grundsatzlich Ein-
griffsstrukturen von Vorteil, deren im montierten Zustand
des Phasenstellers im Verdrehsicherungseingriff befind-
lichen Eingriffselemente und -gegenelemente an axial
einander zugewandten Stirnseiten zumindest im We-
sentlichen nur axial abragen. Angesichts der Drehmo-
mentbelastung, der die Eingriffsstrukturen standhalten
mussen, sind solche Eingriffselemente vorzugsweise die
axial abragenden Zahne von Verzahnungen, die um die
Drehachse vorzugsweise vollsténdig, also tiber 360° um-
laufen.

[0030] Das den Stator umfassende Phasenstellerge-
hause kann auf dem Rotor oder im Verdrehsicherungs-
eingriff mit der Nockenwellen-Eingriffsstruktur drehgela-
gert sein und sonst keine weitere Drehlagerung aufwei-
sen, insbesondere in Ausfiihrungen, in denen die erste
Nockenwelle auf den Stator abtreibt, die Phasensteller-
Eingriffsstruktur also als Stator-Drehmitnehmer wirkt.
Das den Stator umfassende Phasenstellergehduse kann
jedoch stattdessen auch in einem auReren Drehlager,
also einem in Bezug auf den Verdrehsicherungseingriff
und die Anordnung aus Rotor und Stator externen
Drehlager und somit unabhangig von der Nockenwellen-
anordnung drehgelagert sein. So kann das Phasenstel-
lergehduse im dulReren Drehlager beispielsweise am
Maschinengehéduse, wie etwa an einem Zylinderkopf
oder einem Zylinderkopfdeckel, abgestiitzt sein. Die Ab-
sttzung in einem auReren Drehlager ist insbesondere
fur Ausfihrungen von Vorteil, in denen das Antriebsrad
Uber den Stator die erste Nockenwelle drehantreibt, das
Phasenstellergehause also auf die erste Nockenwelle
abtreibt, so dass die Nockenwellen-Eingriffsstraktur als
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Nockenwellen-Drehmitnehmer wirkt. Das Antriebsrad ist
in derartigen Ausflihrungen vorzugsweise drehfest mit
dem Stator verbunden, beispielsweise mit dem Phasen-
stellergehduse fest gefligt oder gegebenenfalls unmittel-
bar am Stator oder einem seitlichen Deckel des Phasen-
stellergehauses in einem Stlick geformt.

[0031] Die Verbindungseinrichtung, die den Phasen-
steller an der Wellenanordnung in Bezug auf die axiale
Richtung befestigt und den Rotor mit der zweiten Nok-
kenwelle drehfest verbindet, umfasst in bevorzugten
Ausfiihrungen einen Nockenwellen-Hohlraum, der sich
am dem Phasensteller zugewandten axialen Ende der
Wellenanordnung in der zweiten Nockenwelle erstreckt
und zum Phasensteller hin offen ist. Die Verbindungs-
einrichtung umfasst ferner ein in diesen Hohlraum ragen-
des und im Hohlraum mit der zweiten Nockenwelle im
montierten Zustand fest verbundenes Verbindungsglied,
also ein zentrales Verbindungsglied wie etwa eine zen-
trale Befestigungsschraube. Das zentrale Verbindungs-
glied kann wie bereits erwahnt das Gehause eines zen-
tralen Steuerventils des Phasenstellers bilden. Das Steu-
erventil kann jedoch stattdessen auch aulRerhalb der An-
ordnung von Rotor und Stator angeordnet sein. Das
Druckfluid des bevorzugt hydraulischen Phasenstellers
wird jedoch auch in derartigen Ausfuhrungen vorteilhaf-
terweise zentral Uber den Bereich des Nockenwellen-
Hohlraums in die Druckkammern des Phasenstellers ge-
fuhrt, d. h. durch den Nockenwellen-Hohlraum und im
Rotor des Phasenstellers gebildete Zufiihrungen. Das
zentrale Verbindungsglied ist in derartigen Ausfihrun-
gen kein Ventilgehduse, sondern erfiillt im Wesentlichen
nur die Funktion, den Rotor mit der zweiten Nockenwelle
unbeweglich zu verbinden.

[0032] Im Bereich des Nockenwellen-Hohlraums kann
zur Fiihrung des Druckfluids radial zwischen der zweiten
Nockenwelle und dem Verbindungsglied axial ein erster
Verbindungskanal erstreckt sein, durch den das Druck-
fluid der wenigstens einen oder den bevorzugt mehreren
Frihstellkammern des Phasenstellers oder aber der we-
nigstens einen oder den vorzugsweise mehreren Spat-
stellkammern zugefiihrt werden kann. ZweckmaRiger-
weise kann das Druckfluid im Falle des Umsteuerns des
Phasenstellers durch den ersten Verbindungskanal von
dem entsprechenden Kammertyp, namlich entweder
Fruhstell- oder Spatstellkammer, auch wieder abgefuhrt
werden. Die Schaffung eines axial erstreckten Verbin-
dungskanals radial zwischen dem Verbindungsglied und
derim Bereich des Hohlraums das Verbindungsglied um-
gebenden Nockenwelle ist insbesondere fiir Ausfiihrun-
gen vorteilhaft, in denen das Steuerventil in Bezug auf
den Phasensteller bzw. die Nockenwelle nicht zentral,
sondern auf3erhalb der Anordnung von Rotor und Stator
angeordnet ist.

[0033] Am dem Phasensteller zugewandten Ende der
zweiten Nockenwelle kann eine Hillsenstruktur angeord-
net und mit der zweiten Nockenwelle nicht verdrehbar
und vorzugsweise auch axial nicht beweglich verbunden
sein. Die zweite Nockenwelle kann mit der Hilsenstruk-
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tur einen zweiten Verbindungskanal begrenzen, durch
den das Druckfluid der wenigstens einen Frihstellkam-
mer oder aber der wenigstens einen Spatstellkammer
zugefuhrt werden kann. Sind sowohl der axial erstreckte
erste Verbindungskanal als auch der axial erstreckte
zweite Verbindungskanal vorhanden, sind diese Verbin-
dungskanale fluidisch getrennt, d. h. der eine dieser Ver-
bindungskanale ist nur mit der oder den Friihstellkammer
(n) und der andere nur mit der oder den Spatstellkammer
(n) verbunden. Die Hulsenstruktur kann sich teilweise
oder ganzlich im Nockenwellen-Hohlraum erstrecken,
um den ersten und den zweiten Verbindungskanal im
Hohlraum fluidisch voneinander zu trennen. Die Hilsen-
struktur dientin derartigen Ausfihrungen als Trennhdlse.
Die Hulsenstruktur kann stattdessen aber auch am &u-
Reren Umfang der zweiten Nockenwelle angeordnet
sein, so dass der zweite Verbindungskanal am auf3eren
Umfang der zweiten Nockenwelle zwischen der zweiten
Nockenwelle und der in diesem Falle au3eren Hulsen-
struktur gebildet ist.

[0034] Der erste Verbindungskanal oder der zweite
Verbindungskanal kann oder kénnen jeweils insbeson-
dere ein um die Drehachse des Phasenstellers vollstan-
dig umlaufend erstreckter Ringraum sein.

[0035] In Ausflihrungen, in denen der erste Verbin-
dungskanal radial zwischen dem zentralen Verbindungs-
glied und einem umgebenden Mantelabschnitt der zwei-
ten Nockenwelle gebildet ist, kann der Nockenwellen-
Hohlraum vorteilhafterweise eine variable Hohlraumwei-
te aufweisen, insbesondere als Stufenbohrung gebildet
sein. Der gestufte Hohlraum weist axial aneinander gren-
zend in derartigen Ausflihrungen an seinem dem Pha-
sensteller zugewandten Ende eine gréRere Weite und in
einem sich axial daran anschlieBRenden, vom Phasen-
steller weiter entfernten Abschnitt eine demgegeniber
geringere Weite auf. Im Abschnitt mitder geringeren Wei-
te besteht im montierten Zustand des Phasenstellers die
feste Verbindung mit dem Verbindungsglied, beispiels-
weise eine Schraubverbindung. Im demgegeniiber er-
weiterten Hohlraumabschnitt erstreckt sich der erste Ver-
bindungskanal. In einer bevorzugten Weiterbildung solch
einer Anordnung ist dann noch die bereits genannte Hul-
senstruktur als auere Hulsenstruktur vorgesehen, um
den zweiten Verbindungskanal am AuRenumfang der
zweiten Nockenwelle zwischen der zweiten Nockenwelle
und der duReren Hilsenstruktur zu bilden.

[0036] Die Erfindung betrifft nicht nur die Wellenanord-
nung mit dem montierten Phasensteller, sondern auch
einen fir die Montage an geschachtelten Nockenwellen
geeigneten Phasensteller. Der Phasensteller umfasst ei-
nen Stator und einen Rotor, der relativ zum Stator inner-
halb eines vorgegebenen Winkelbereichs um eine Dreh-
achse drehwinkelverstellbar angeordnet ist. Der Stator
ist ein drehfester Bestandteil eines Phasenstellergehau-
ses, in dem der Rotor drehverstellbar aufgenommen ist.
Da der Stator im montierten Zustand des Phasenstellers
gemeinsam mit einer ersten der geschachtelten Nocken-
wellen dreht, ist das Phasenstellergehduse in Bezug auf
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die Drehachse des Stators rotationssymmetrisch. Der
Phasensteller umfasst ferner ein Verbindungsglied fiir
eine drehfeste Befestigung des Rotors an einer anderen,
zweiten der geschachtelten Nockenwellen. Weist der
Phasensteller wie zur Vorrichtung bereits erlautert ein
zentrales Steuerventil auf, kann vorteilhafterweise ein
Ventilgehduse des Steuerventils das Verbindungsglied
bilden. Der Phasensteller weist erfindungsgeman eine
mit dem Phasenstellergehduse drehfeste Phasensteller-
Eingriffsstruktur mit wenigstens einem, vorzugsweise
mehreren axial erstreckten Eingriffselement(en) zur Her-
stellung eines auf Formschluss beruhenden Verdrehsi-
cherungseingriffs auf. Die Phasensteller-Eingriffsstruk-
tur bildetim montierten Zustand innerhalb der erlduterten
Vorrichtung die im Verdrehsicherungseingriff befindliche
Eingriffsstruktur des Phasenstellers. Die Phasensteller-
Eingriffsstruktur ist in solch einer Weise am Phasenstel-
lergehduse vorgesehen und angepasst geformt, dass sie
im montierten Zustand im Verdrehsicherungseingriff mit
einer Eingriffsgegenstruktur der dem Stator zugeordne-
ten Nockenwelle, der Nockenwellen-Eingriffsstruktur,
den Stator mit der ersten Nockenwelle durch Form-
schluss verdrehgesichert verbindet. Die Phasensteller-
Eingriffsstruktur ist so geformt, dass sie bei der Montage
des Phasenstellers axial in oder auf eine mit der ersten
Nockenwelle drehfeste Nockenwellen-Eingriffsstruktur
geschoben werden kann, um den Verdrehsicherungs-
eingriff herzustellen. Die Phasensteller-Eingriffsstruktur
ist vorzugsweise so geformt, dass sie durch eine axiale
Geradbewegung des Phasenstellers relativ zur ersten
Nockenwelle in den Verdrehsicherungseingriff bewegt
werden kann.

[0037] Am Phasenstellergehduse kann zur Ausbil-
dung der Phasensteller-Eingriffsstruktur ein axial abra-
gender Ring geformt oder mit dem Phasenstellergehdu-
se gefiigt sein, der beispielsweise an einer Stirnseite
oder ebenfalls bevorzugt an einem inneren oder auferen
Ringumfang miteiner Verzahnung, vorteilhafterweise mit
einer um die Drehachse des Stators umlaufenden Ver-
zahnung versehen ist. Der Ring erstreckt sich vorzugs-
weise umlaufend, Gber 360°, kann grundsatzlich aber
auch nur als Teilring gebildet sein. Fur die Verzahnung
gilt dies ebenso, d. h. sie kann teilweise oder bevorzugt
vollstdndig um die Drehachse umlaufend vorgesehen
sein. Eine Phasensteller-Eingriffsstruktur mit zumindest
im Wesentlichen axial abragenden Eingriffselementen,
wie insbesondere eine Kronenverzahnung, kann vorteil-
hafterweise aber auch unmittelbar an einer der Wellen-
anordnung zugewandten Stirnseite eines seitlichen Dek-
kels des Phasenstellergehduses gebildet sein. Eine der-
artige Phasensteller-Eingriffsstruktur kann auch in einer
an der Stirnseite des Deckels gebildeten Vertiefung, bei-
spielsweise einer an der Stirnseite umlaufenden Nut oder
eines radial am Deckel innen, unmittelbar der Wellenan-
ordnung radial zugewandten Absatz gebildet sein, um
denfiir den Verdrehsicherungseingriffin axialer Richtung
bendtigten Bauraum zu verringern.

[0038] Soweit fir die Komponenten des Phasenstel-
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lers, wie insbesondere den Stator, das Phasenstellerge-
hause, den Rotor, das Verbindungsglied und die Pha-
sensteller-Eingriffsstruktur Merkmale in Verbindung mit
der Vorrichtung, also dem Phasensteller im montierten
Zustand, offenbart werden, gelten die diesbezliglichen
Ausfiihrungen auch in Bezug auf den Phasensteller als
solchen. Der Phasensteller ist vorzugsweise fiir die Ver-
wendung innerhalb der erfindungsgemafen Vorrichtung
vorgesehen.

[0039] Weitere vorteilhafte Merkmale werden auch in
den Unteranspriichen und deren Kombinationen offen-
bart.

[0040] Nachfolgend wird ein Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung anhand von Figuren erlautert. Am Ausfih-
rungsbeispiel offenbar werdende Merkmale bilden je-
weils einzeln und in jeder Merkmalskombination die Ge-
genstande der Anspriiche und auch die vorstehend be-
schriebenen Ausfiihrungen vorteilhaft weiter. Es zeigen:

einen Phasensteller eines ersten Ausfiih-
rungsbeispiels, der zur Drehwinkelverstel-
lung geschachtelter Nockenwellen an einem
axialen Ende der Nockenwellen angeordnet
ist, in einem Langsschnitt,

den Phasensteller in einem Querschnitt,
einen Querschnitt, in dem der Phasensteller
mit einer der Nockenwellen in einem ver-
drehgesicherten, axialen Schiebeeingriff ist,
die Nockenwellen und den Phasensteller in
einem anderen Langsschnitt,

den Phasensteller mit einer Wellenanord-
nung, die eine modifizierte Nockenwelle auf-
weist,

den Phasensteller als solchen,

einen Phasensteller eines zweiten Ausflih-
rungsbeispiels in einem Langsschnitt,

das dem Phasensteller zugewandte Ende
der Nockenwellenanordnung des zweiten
Ausfiihrungsbeispiels,

einen Phasensteller eines dritten Ausflih-
rungsbeispiel in einem Langsschnitt,

ein Beispiel einer Eingriffsstruktur mit an ei-
ner Stirnseite axial abragenden Zahnen, und
ein weiteres Ausflihrungsbeispiel einer Ein-
griffsstruktur mit an einer Stirnseite axial ab-
ragenden Zahnen.

Figur 1

Figur 2
Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6
Figur 7

Figur 8

Figur 9
Figur 10

Figur 11

[0041] Figur 1 zeigt in einem ersten Ausflihrungsbei-
spiel eine erfindungsgemale Vorrichtung mit geschach-
telten Nockenwellen 1 und 2 und einem Nockenwellen-
Phasensteller S, der an einem axialen Ende der von den
Nockenwellen 1 und 2 gebildeten Wellenanordnung an-
geordnet ist und der Variation der Drehwinkelposition
dient, die die Nockenwellen 1 und 2 relativ zueinander
aufweisen. Die erste Nockenwelle 1 bildet in der Wellen-
anordnung eine AuRenwelle oder weist zumindest an
dem axialen Ende, an dem der Phasensteller S ange-
ordnetist, einen auleren Wellenabschnitt auf. Die zweite
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Nockenwelle 2 bildet in der Wellenanordnung eine In-
nenwelle, die sich zumindest im Wesentlichen innerhalb
der ersten Nockenwelle 1 erstreckt oder zumindest an
dem axialen Ende der Wellenanordnung, an dem der
Phasensteller S angeordnet ist, einen im auReren Wel-
lenabschnitt der Nockenwelle 1 erstreckten inneren Wel-
lenabschnitt aufweist. Die Nockenwellen 1 und 2 sind um
eine gemeinsame Drehachse R gemeinsam und inner-
halb eines durch den Phasensteller- S vorgegebenen
Drehwinkelbereichs relativ zueinander verdrehbar, um
die Steuerzeiten von Nocken der Nockenwelle 1im Ver-
gleich zu Nocken der Nockenwelle 2 und dadurch der
zugeordneten Ventile variieren zu kénnen. Die Vorrich-
tung ist Bestandteil einer Brennkraftmaschine, beispiels-
weise eines Antriebsmotors eines Kraftfahrzeugs. Die
Wellenanordnungistin oder an einem Maschinengehau-
se M der Brennkraftmaschine, beispielsweise in oder an
einem Zylinderkopf, drehgelagert.

[0042] DerPhasensteller S umfassteinen Stator 3, der
mit einem Statordeckel 4 und einem Statordeckel 5 ein
Phasenstellergehause 3, 4, 5 bildet, und einen Rotor 9,
der relativ zu dem Phasenstellergehause 3, 4, 5 um die
Drehachse R hin und her drehbar ist. Der Stator 3 ist mit
den stirnseitigen Statordeckeln 4 und 5 fest, d. h. relativ
zum jeweiligen Statordeckel 4 und 5 unbeweglich gefiigt.
Der Stator 3 bzw. das Phasenstellergehause 3, 4, 5 wird
Uber ein Getriebe von einer Kurbelwelle der Brennkraft-
maschine in vorgegebener Drehzahlbeziehung zur Kur-
belwelle um die Drehachse R drehangetrieben und
nimmt bei seiner Drehbewegung den Rotor 9 mit. Zur
Variation der relativen Drehwinkelposition der Nocken-
wellen 1 und 2 kann die Drehwinkelposition des Rotors
9 relativ zum Stator 3 allerdings verstellt werden. Der
Rotor 9 ist mit der Nockenwelle 2 drehfest verbunden
und wie bevorzugt, aber nur beispielhaft, mit der Nok-
kenwelle 2 auch axial fest, d. h. relativ zur Nockenwelle
2 axial unbeweglich, verbunden. Der Stator 3 istin einem
Verdrehsicherungseingriff mit der Nockenwelle 1 ver-
drehgesichert verbunden, kann also relativ zu der ersten
Nockenwelle 1 um die Drehachse R nicht verdreht wer-
den.

[0043] Figur 2 zeigt den Phasensteller in einem Quer-
schnitt. Der Stator 3 ist als Hohlring mit nach innen, in
Richtung auf die Drehachse R abragenden Statorbacken
gebildet. Der Rotor 9 weist entsprechend eine Rotornabe
und von der Rotornabe nach aufen abragende Rotorflii-
gel auf. Die Statorbacken begrenzen in Umfangsrichtung
Druckraume fir ein hydraulisches Druckfluid. Die Rotor-
fligel ragen jeweils zwischen zwei benachbarten Stator-
backen nach aulRen und unterteilen jeweils einen dervon
den Statorbacken begrenzten Druckraume in eine Frih-
stellkammer K; und eine Spatstellkammer K,. Werden
die Frihstellkammern K; unter Druck gesetzt und die
Spatstellkammern K, entlastet, dreht der Rotor 9 relativ
zum Stator 3 in Figur 2 im Uhrzeigersinn bis maximal in
die in Figur 2 eingenommene Fruhstellung. Werden die
Spaétstellkammern K, unter Druck gesetzt und die Frih-
stellkammern K; im Druck entlastet, dreht der Rotor 9
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gegen den Uhrzeigersinn bis maximal in eine Spatstel-
lung. Durch Druckbeaufschlagung der Frihstellkam-
mern K; wird die Nockenwelle 2 wegen der drehfesten
Verbindung mit dem Rotor 9 relativ zur Nockenwelle 1 in
Richtung Voreilung bzw. "frih" verstellt. Eine relative
Drehverstellung in die andere Drehrichtung entspricht ei-
ner Verzoégerung oder Verstellung der Nockenwelle 2 in
Richtung Nacheilung bzw. "spat". Die Frihstellung und
die Spatstellung werden jeweils durch einen Anschlag-
kontakt vorgegeben. In den beiden Endstellungen ist je-
weils vorzugsweise wenigstens einer der Rotorflligel in
einem Anschlagkontakt mit einer der Statorbacken. In
bevorzugten Ausfiihrungen kann der Rotor 9 nicht nur
zwischen diesen beiden Drehwinkelendpositionen rela-
tiv zum Stator 3 hin und her drehverstellt, sondern durch
entsprechende Druckbeaufschlagung sowohl der Friih-
stellkammern K als auch der Spatstellkammern K, in
einer beliebigen Zwischenposition hydraulisch fixiert
werden.

[0044] Der Phasensteller S weist ein in Bezug auf die
Stator-Rotor-Anordnung 3, 9 zentrales Steuerventil 20
mit einem Ventilgehduse 21 und einemim Ventil gehause
21 axial hin und her verstellbar angeordneten Ventilkol-
ben 22 auf. Der Ventilkolben 22 ist hohl mit einem axial
erstreckten Hohlraum 23. Das Steuerventil 20 weist ei-
nen Ventileinlass P, an einem der Nockenwelle 2 zuge-
wandten Ende und einen Kolbenauslass auf, der radial
durch einen den Hohlraum 23 umgebenden Mantel des
Ventilkolbens 22 Fihrt. Der Ventilkolben 22 weist an sei-
nem vom Einlass P, abgewandten anderen axialen Ende
ein Kopplungsorgan 25 auf fiir eine Kopplung mit einem
Stellglied, das die axiale Verstellung des Ventilkolbens
22 bewirkt. Das Kopplungsorgan 25 wirkt als Betati-
gungsstoRel des Ventilkolbens 22. Das Kopplungsorgan
25 durchragt eine Stirnverschlusswand 26 des Ventilge-
hduses 21. Die Stirnverschlusswand 26 umgibt das
Kopplungsorgan 25 in enger Passung und sorgt trotz des
hin und her beweglichen Kopplungsorgans 25 fir den
fluiddichten Verschluss des Ventilgehduses 21. Das
Stellglied ist beispielhaft wie bevorzugt ein elektroma-
gnetisches Stellglied, im Ausfiihrungsbeispiel ein Axial-
hub-Elektromagnet, mit einer bestrombaren Spule 27
und einem Anker 28, den die Spule 27 umgibt. Die Spule
27 ist drehfest mit dem Maschinengehause M der Brenn-
kraftmaschine verbunden. Im Ausfiihrungsbeispiel ist die
Spule 27 drehfest mit einem Anbaugehduse 18 verbun-
den, das am Maschinengehause M montiert ist und den
Phasensteller S abdeckelt. Der Anker 28 ist relativ zur
Spule 27 axial beweglich. Er ist mit dem Kopplungsorgan
25 in einem Kopplungseingriff, der als axialer Druckkon-
takt gebildet ist. Bei Bestromung der Spule 27 wirkt auf
den Anker 28 eine axial in Richtung auf das Kopplungs-
organ 25 gerichtete Stellkraft, die im Kopplungseingriff,
einem reinen axialen Druckkontakt, auf das Kopplungs-
organ 25 und somit auf den Ventilkolben 20 wirkt.
[0045] Das Steuerventil 20 umfasst ein Federglied 24,
dessen Federkraft der Stellkraft des elektromagneti-
schen Stellglieds entgegenwirkt. Das Federglied 24 ist
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unmittelbar am Ventilgehduse 21 und in Richtung auf
das elektromagnetische Stellglied am Ventilkolben 22
abgestiitzt. Das elektromagnetische Stellglied wird von
einer Steuerung der Brennkraftmaschine angesteuert,
namlich bestromt. Die Ansteuerung erfolgt vorzugsweise
Uber ein in einem Speicher der Maschinensteuerung ab-
gelegtes Kennfeld, beispielsweise in Abhangigkeit von
der Drehzahl der Kurbelwelle, der Last oder anderer oder
weiterer fir den Betrieb der Brennkraftmaschine relevan-
ter Parameter.

[0046] Uber den Einlass P, ist dem Steuerventil 20
zentral und in axialer Richtung Druckfluid zum Steuern
des Phasenstellers S zufiihrbar. Das Druckfluid wird Gber
die Wellenanordnung in den zentralen Hohlraum 2a ge-
fuhrt und strémt von dort axial durch den Ventileinlass
P, in den Kolbenraum 23. Bei dem Fluid kann es sich
insbesondere um ein der Schmierung der Brennkraftma-
schine dienendes Schmierdl handeln, das auch zur
Schmierung beispielsweise eines Spurlagers der Wel-
lenanordnung dienen kann. Das Druckfluid strémt vom
Kolbenraum 23 Giber im Mantel des Ventilkolbens 22 ge-
bildete Durchldsse 23a in Abhangigkeit von der axialen
Position des Ventilkolbens 22 entweder Uber Zufiihrka-
nale 9.1 zu den Frihstellkammern K, oder ber Zufiihr-
kanéle 9.2 zu den Spatstellkammern K, (Figur 2). Das
Ventilgehduse 21 weist durch seinen Mantel fiihrende
Anschlisse fiir die Zu- und Abfiihrung des Druckfluids
zu und von den Stellkammern K; und K, auf. Der Abfiih-
rung dient wie noch erldutert wird ein Auslass 8. Weitere
Details und vorteilhafte Merkmale des Steuerventils 20
werden in der bereits genannten deutschen Patentan-
meldung DE 10 2010 002 713 und auch den beiden an-
deren genannten Anmeldungen DE 102011 004 539 und
DE 102010 053 685 erlautert, die diesbezlglich in Bezug
genommen werden.

[0047] Im Ausflhrungsbeispiel wird das Druckfluid
Uber das Maschinengehduse M zugefiihrt. Das Anbau-
gehduse 18 umfasst einen Druckspeicher 29 fiir den
Phasensteller S, der Uiber einen im Anbaugehduse 18
gebildeten Fluidkanal 19 an die Druckfluidzufiihrung des
Maschinengehauses M angeschlossen ist. Verflgt der
Phasensteller S nicht Giber einen eigenen Druckspeicher,
kann der Fluidkanal 19 im Anbaugehause 18 entfallen.
In einer Modifikation kann das Druckfluid fir den Pha-
sensteller S dem Anbaugehause 18 zugefiihrt werden,
das hierfiir einen Druckfluidanschluss aufwiese und vor-
zugsweise auch ein Sperrglied stromauf vom Druckspei-
cher. Anstelle eines externen Anschlusses am Anbau-
gehause 18 konnte das Druckfluid aber auch in noch
einer Modifikation Uber das Maschinengehduse M zu-
nachst Uber das Sperrglied zum Druckspeicher und von
diesem zuriick Uber das Maschinengehduse und die
Wellenanordnung wie bevorzugt zentral dem Steuerven-
til 20 zugefuhrt werden.

[0048] Der Phasensteller S ist mittels eines Verbin-
dungsglieds 21 mit der zweiten Nockenwelle 2 drehfest
und wie bevorzugt, aber nur beispielhaft auch axial fest
verbunden. Das Verbindungsglied 21 ragt mit einem vor-
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deren Axialabschnitt in einen zentralen Hohlraum 2a der
Nockenwelle 2 und ist dort mittels einer Schraubverbin-
dung 14 fest mit der Nockenwelle 2 verbunden. Das Ver-
bindungsglied 21 presst den Rotor 9 axial festgegen eine
Stirnwand der Nockenwelle 2 und schafft auf diese Weise
die drehfeste und auch axial feste Verbindung von Rotor
9 und Nockenwelle 2.

[0049] Der Stator 3 ist durch Formschluss verdrehge-
sichert mit der ersten Nockenwelle 1 verbunden. Fir die
formschlissige Verbindung sind eine mit dem Stator 3
drehfeste Eingriffsstruktur 6 des Phasenstellers S und
eine mit der ersten Nockenwelle 1 drehfeste Eingriffs-
struktur 12 miteinander in einem auf Formschluss beru-
henden Verdrehsicherungseingriff. Die Phasensteller-
Eingriffsstruktur 6 ist am Phasenstellergehduse 3, 4, 5
vorgesehen. Sie lauft um die Drehachse R um. Die Nok-
kenwellen-Eingriffsstruktur 12 lauft ebenfalls um und
Uberlappt im Verdrehsicherungseingriff mit der Phasen-
steller-Eingriffsstruktur 6 axial. Die Eingriffsstrukturen 6
und 12 kénnen im Verdrehsicherungseingriff form- und
kraftschlissig ineinander greifen, um eine Steckverbin-
dung miteinander zu bilden, bevorzugter beruht der Ver-
drehsicherungseingriff allerdings nur auf Formschluss
oder zumindest ganz Uberwiegend auf Formschluss, so
dass die Eingriffsstrukturen 6 und 12 miteinander ein
Schubgelenk mit der Drehachse R als Gelenkachse bil-
den. Fir die axiale Fixierung sorgt die Schraubverbin-
dung 14 mit der Nockenwelle 2. Im Schubgelenk der Ein-
griffsstrukturen 6 und 12 kénnen in derartigen Ausfiih-
rungen gegebenenfalls erforderliche geringe axiale Re-
lativbewegungen zwischen den Eingriffsstrukturen 6 und
12 stattfinden.

[0050] Die Phasensteller-Eingriffsstruktur 6 ist am
Phasenstellergehduse 3, 4, 5 an der der Wellenanord-
nung zugewandten Stirnseite als axial abragender Ring
gebildet, der wie bevorzugt, aber lediglich beispielhaft in
einem Stlick am den Nockenwellen 1 und 2 zugewandten
Statordeckel 5 geformt ist. Die Nockenwellen-Eingriffs-
struktur 12 wird vom Antriebsrad 10 gebildet, im Beispiel
an einem aufleren Umfang des Antriebsrads 10. In Um-
kehrung der Verhaltnisse wére es aber auch mdglich, die
Eingriffsumfangsflache als duRere Umfangsflache der
Phasensteller-Eingriffsstruktur 6 und die Eingriffsum-
fangsgegenflache entsprechend als innere Umfangsfla-
che des Antriebsrads 10 oder einer entsprechenden an-
deren, mit der Nockenwelle 1 drehfesten Struktur zu bil-
den. Die Eingriffsstrukturen 6 und 12 sind vorzugsweise
axial kurz, stummelférmig, grundsatzlich sind aber auch
andere Geometrien denkbar. In einer Abwandlung kdnn-
te die Eingriffsumfangsflache der Eingriffsstruktur 6 an-
statt an einem axial abragenden Ring auch im axialen
Bereich des scheibenférmigen Statordeckels 5 gebildet
sein. Die Bildung der Eingriffsstruktur 6 an einem aulRen
axial abragenden Ring oder einer vergleichbaren Abra-
gung hat jedoch den Vorteil, dass im scheibenférmigen
Bereich des Statordeckels 5 Druckfluid Giber den auf der
axialen Hohe des Statordeckels 5 um die Wellenanord-
nung sich ergebenden Hohlraum in Richtung auf ein
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Druckfluidreservoir, beispielsweise ein Olsumpf, abge-
lassen werden kann. Das vom Phasensteller S abstro-
mende Druckfluid wird Gber einen im Verdrehsicherungs-
eingriff zwischen den Eingriffsstrukturen 6 und 12 er-
streckten Auslass 8 abgelassen, d. h. der Auslass 8 dient
der Druckentlastung des Phasenstellers S.

[0051] Figur 3 zeigt den Verdrehsicherungseingriff in
einem Querschnitt. Die Eingriffsstrukturen 6 und 12 sind
an ihren im Verdrehsicherungseingriff befindlichen Um-
fangsflachen, der Eingriffsumfangsflache und der Ein-
griffsumfangsgegenflache, jeweils mit einer um die Dreh-
achse R umlaufenden Verzahnung versehen, die Pha-
sensteller-Eingriffsstruktur 6 mit einer Innenverzahnung
7 und die Nockenwellen-Eingriffsstruktur 12 mit einer Au-
Renverzahnung 13. Bei einer der Verzahnungen 7 und
13, optional bei beiden Verzahnungen 7 und 13, ist we-
nigstens ein Zahn oder sind bevorzugter mehrere Zéhne
abgeflacht, bevorzugt bis zum Fullkreis der jeweiligen
Verzahnung, so dass in dem als reiner Mitnahmeeingriff
gebildeten Verdrehsicherungseingriff axial durch den
Verdrehsicherungseingriff erstreckte Liicken oder we-
nigstens eine Liicke erhalten wird, die den Auslass 8 bil-
den oder bildet. Beispielhaft ist zur Ausbildung des Aus-
lasses 8 wie bevorzugt nur die Verzahnung 7 der Pha-
sensteller-Eingriffsstruktur 6 mit einem oder mehreren
abgeflachten Zahnen bzw. mit einer oder mehreren ver-
langerten Zahnliicken versehen, um den Auslass 8 zu
bilden.

[0052] Das Antriebsrad 10 bildet die Nockenwellen-
Eingriffsstruktur 12 in Zweitfunktion bzw. Doppelfunktion.
Seine primare Funktion ist die eines Antriebsrads fiir die
Wellenanordnung. Die Wellenanordnung mit den Nok-
kenwellen 1 und 2 wird Uber das mit der Nockenwelle 1
drehfeste Antriebsrad 10 von auRerhalb der Wellenan-
ordnung drehangetrieben. Im Ausfiihrungsbeispiel sind
die Verhaltnisse derart, dass parallel neben den Nocken-
wellen 1 und 2 eine weitere Nockenwelle 15 oder weitere
Nockenwellenanordnung zum Steuern anderer Ventile
der Brennkraftmaschine drehgelagert ist. Die Nocken-
welle 15 oder Wellenanordnung 15 wird von der Kurbel-
welle drehangetrieben und treibt Gber ein mit der Nok-
kenwelle 15 oder weiteren Wellenanordnung drehfestes
Abtriebsrad 16 auf das Antriebsrad 10 ab. Die Rader 10
und 16 sind aulRenverzahnte Stirnrader, die mit ihren
Stirnverzahnungen 11 und 17 im Zahneingriff aneinan-
der abwalzen. In Modifikationen der Antriebsanordnung
ware es beispielsweise denkbar, anstelle des erfin-
dungsgemalfien Verdrehsicherungseingriffs die Phasen-
steller-Eingriffsstruktur 6 mit einer AuRenverzahnung zu
versehen, um den Stator 3 direkt vom Abtriebsrad 16 in
einem Walzeingriff anzutreiben. Hierfiir musste lediglich
das Abtriebsrad 16 mit seiner Aufdenverzahnung 17 in
die axiale Uberdeckung mit der Eingriffsstruktur 6 ver-
langert werden. Der Drehantrieb des Phasenstellers S
durch einen nicht abwéalzenden Mitnahmeeingriff, den er-
findungsgemafien Verdrehsicherungseingriff, hatjedoch
deutliche Vorteile. Esfindet eine reine Drehmomentiiber-
tragung ohne Walzeingriff statt. Die radiale Toleranzkette
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ist kiirzer, Toleranzprobleme sind dadurch geringer. In
noch einer Abwandlung kénnte das Abtriebsrad 16 im
Walzeingriff nur auf den Phasensteller S abtreiben, des-
sen Eingriffsstruktur hierfir ebenfalls mit einer Auf3en-
verzahnung versehen werden kénnte, um Uber den Ver-
drehsicherungseingriff wie im Ausfiihrungsbeispiel auf
die Nockenwelle 1 abzutreiben. Die genannten Nachtei-
le, ndmlich der Walzeingriff des Phasenstellers S und die
verlangerte radiale Toleranzkette, lassen aber auch
solch eine Modifikation gegenuber einem Antrieb nur auf
die Wellenanordnung und der nicht abwalzenden, im Mit-
nahmeeingriff reinen Drehmomentibertragung auf den
Phasensteller S unterlegen erscheinen. Ein weiterer
Nachteil ware die erschwerte Montage des Phasenstel-
lers S.

[0053] Aufgrund der Erfindung kénnen namlich die
Montage eines Phasenstellers an einem axialen Ende
einer Wellenanordnung geschachtelter Nockenwellen 1
und 2 vereinfacht und in der Folge die Kosten reduziert
werden. Der Phasensteller S wird weitgehend als Mon-
tageeinheit an der Wellenanordnung montiert. Die Mon-
tageeinheit umfasst das Phasenstellergehduse 3, 4, 5
mit Eingriffsstruktur 6, den im Phasenstellergehause 3,
4, 5 aufgenommenen Rotor 9 und optional das zentrale
Steuerventil 20 mit dem das zentrale Verbindungsglied
21 bildenden Ventilgehduse. Diese Montageeinheit wird
wie aus Figur 1 bereits ersichtlich am Ende der Wellen-
anordnung positioniert, indem die Phasensteller-Ein-
griffsstruktur 6 in den Verdrehsicherungseingriff mit der
Nockenwellen-Eingriffsstruktur 6 geschoben wird. Im po-
sitionierten Zustand wird das Verbindungsglied 21 mit
der Nockenwelle 2 fest verbunden, beispielhaft ver-
schraubt. Durch entsprechende Formgebung des Ver-
bindungsglieds 21 wird der Rotor 9 beim Verbinden axial
fest gegen die Nockenwelle 2 gepresst und dadurch
drehfest und axial fest mit der Nockenwelle 2 verbunden.
Damitist auch die Montageeinheitim Ganzen fertig mon-
tiert. Es muss lediglich noch das Anbaugehduse 18 am
Maschinengehause M befestigt werden. Mit der Befesti-
gung des Anbaugehauses 18 ist auch gleichzeitig der
elektromagnetische Teil des Steuerventils 20 montiert
und der Phasensteller S komplett. Um den Reibschluss
zwischen der Nockenwelle 2 und dem Rotor 9 zu ver-
starken, kann zwischen den im Reibschluss befindlichen
axialen Stirnfliche eine das Reibmoment erhéhende
Reibscheibe angeordnet sein. Das Reibmomentkann al-
ternativ auch durch Verfillen mit einer Reibmischung er-
héht werden, die feste Partikel enthalt, Hartstoffpartikel,
die sich in die einander axial zugewandten Stirnflachen
eingraben. Geeignete Mischungen und Reibverbunde
werden in der DE 10 2010 003 574.2 beschrieben, die
diesbezuglich in Bezug genommen wird.

[0054] Figur 4 zeigt die Vorrichtung in einem weiteren
Langsschnitt. In dem Langsschnitt ist wie in Figur 2 eine
Verriegelungseinrichtung 30 erkennbar. Der Stator 3 und
der Rotor 9 sind mittels der Verriegelungseinrichtung 30
in einer bestimmten Drehwinkelposition relativ zueinan-
der mechanisch fixiert, um insbesondere in Startphase
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der Brennkraftmaschine Oszillationen des Rotors 9 re-
lativ zum Stator 3 zu verhindern. Im Ausfiihrungsbeispiel
wird der Rotor 9 in der Frihstellung verriegelt. Die Ver-
riegelung in der Frihstellung ist lediglich beispielhaft, ob-
gleich bevorzugt. Die Verriegelungseinrichtung 30 um-
fasst ein erstes Verriegelungsglied 31, beispielhaft in
Form eines Verriegelungspins, der vom Rotor 9 axial hin
und her linear beweglich gefiihrt wird, und ein mit dem
Stator 3 drehfestes zweites Verriegelungsglied 32, bei-
spielhaft eine Eingriffséffnung. Das Verriegelungsglied
32 ist im Phasenstellergehduse 3, 4, 5, im Beispiel im
Statordeckel 5, an einer Stirnseite dem Verriegelungs-
glied 31 axial zugewandt geformt. Im Verriegelungsein-
griff wirken die Verriegelungsglieder 31 und 32 form-
schliissig zusammen. Das Verriegelungsglied 31 wird
von einem Federglied 33 in den Verriegelungseingriff ge-
spannt und kann durch Beaufschlagung mit Druckfluid
in die Gegenrichtung aus dem Verriegelungseingriff be-
wegt werden. Bei der Montage des Phasenstellers S be-
steht zweckmaRigerweise der Verriegelungseingriff.
[0055] Figur 5 zeigt die Vorrichtung in einer Modifika-
tion, in der die Eingriffsstruktur 12 an einem Endstlick 1a
der Nockenwelle 1 gebildet ist. Das Endstlick 1a ist ein
Hilsenkorper, der mit einem Rohrabschnitt der Nocken-
welle 1 drehfest und axial fest gefligt ist, vorzugsweise
stoffschlissig. Die Stoffschlussverbindung ist mit 1b be-
zeichnet. Es handelt sich vorzugsweise um eine
Schweillverbindung, auch eine Loétverbindung wére
denkbar. Das Wellenendstiick 1a bildet auch in einem
Stlck mit der Eingriffsstruktur 12 gleich das Antriebsrad
10.

[0056] Figur 6 zeigt die das Phasenstellergehduse 3,
4, 5, den Rotor 9 und das Steuerventil 20 umfassende
Montageeinheit. Die Montageeinheit kann im dargestell-
ten Zustand am Ende der Wellenanordnung positioniert
und durch eine axiale Schubbewegung langs der Dreh-
achse Rin Richtung auf das Stirnende der Wellenanord-
nung bewegt und dabei die Eingriffsstruktur 6 in den Ver-
drehsicherungseingriff mit der Nockenwellen-Eingriffs-
struktur 12 bewegt werden. In Figur 6 durchragtdas Steu-
erventil 20 bereits die Stator-Rotor-Anordnung, so dass
das Verbindungsglied 21 bzw. Ventilgehause 21 bei dem
Aufschieben der Eingriffsstruktur 6 auch gleich in den
zentralen Hohlraum 2a der Nockenwelle 2 bewegt wird.
Das Steuerventil 20 bzw. das von ihm gebildete Verbin-
dungsglied 21 kann aber auch erst dann in und durch die
Stator-Rotor-Anordnung 3, 9 bis in den Hohlraum 2a vor-
geschoben werden, wenn der Verdrehsicherungseingriff
bereits hergestellt ist. Mit 21a ist ein Verbindungsab-
schnitt des Ventilgehduses bzw. Verbindungsglieds 21
bezeichnet, der im Ausfiihrungsbeispiel als Gewindeab-
schnitt gebildet ist. Das Gewinde ist in Figur 6 allerdings
nicht eingezeichnet. In Figur 6 ist auch die Rotationssym-
metrie des Phasenstellgehduses 3, 4, 5 erkennbar.
[0057] Figur 7 zeigt eine Wellenanordnung mit einem
Phasensteller S in einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel.
Es handelt sich wieder um einen fluidischen Phasenstel-
ler vom Schwenkfligeltyp mit einem Stator 3 und einem
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Rotor 9, die wie zum ersten Ausfiihrungsbeispiel erlautert
Fruh- und Spéatstellkammern bilden. Im Schnitt der Figur
7 ist eine der Frihstellkammern K, und sind ferner eine
der Zufiihrungen 9.1 zu den Frihstellkammern K, und
eine der Zuflihrungen 9.2 zu den Spatstellkammern er-
kennbar. Die Zufiihrungen 9.1 und 9.2 fiihren das Druck-
fluid aus einem zentralen inneren Bereich der Vorrich-
tung nach auf’en zu den zugeordneten Friih- und Spat-
stellkammern. Der Stator 3 bildet wieder mit seitlichen
Statordeckeln 4 und 5 das Phasenstellergehause 3, 4, 5.
[0058] Im Unterschied zum ersten Ausfiihrungsbei-
spiel wird der Verdrehsicherungseingriff von Stator 3 und
erster Nockenwelle 1 nicht mittels Stirnverzahnungen,
sondern zusammenwirkenden Kronen- oder Planver-
zahnungen 43 und 47 gebildet. Die Verzahnungen 43
und 47 kdénnen wie im ersten Ausfihrungsbeispiel um
die Drehachse R in gleichmaRiger Teilung vollstandig,
d. h. iber 360°, umlaufen. Die Verzahnung 47 ist an einer
am Deckel 5 gebildeten Phasensteller-Eingriffsstruktur
43 und die Verzahnung 47 ist an einer drehfest am au-
Reren Umfang der Nockenwelle 1 angeordneten Nok-
kenwellen-Eingriffsstruktur 41 vorgesehen. Bei der Mon-
tage des Phasenstellers S wirken diese beiden Eingriffs-
strukturen 41 und 46 mittels ihrer Verzahnungen 43 und
47 in der Art einer Klauen- oder Stirnzahnkupplung zu-
sammen. Die Herstellung des Verdrehsicherungsein-
griffs mittels zumindest im Wesentlichen axial abragen-
den Zahnen, oder verallgemeinert Abragungen, hat den
Vorteil, dass der Statordeckel 5, der die Eingriffsstruktur
46 bildet, mitdem zwischen die Deckel 4 und 5 ragenden
Rotor 9 bei sonstgleichen Abmessungenin radialer Rich-
tung einen langeren Dichtspalt 5a bilden kann als bei
Herstellung des Verdrehsicherungseingriffs mittels Stirn-
verzahnungen, die an Umfangsflachen radial abragen.
Ein radial vergleichbar langer Dichtspalt lief3e sich bei
Stirnverzahnungen nur mit einer aufwandiger herstellba-
ren Geometrie des Deckels 5 realisieren. Axial abragen-
de Eingriffselemente wie beispielsweise die Zahne der
Verzahnung 47 kénnen ferner besonders einfach ge-
formt werden, beispielsweise durch Pressformen und
Sintern.

[0059] Die Verzahnung 47 ist in einer der Wellenan-
ordnung 1, 2 zugewandten, um die Drehachse R umlau-
fenden Vertiefung des Deckels 5 geformt. Im Ausfiih-
rungsbeispiel ist die Vertiefung ein um die Drehachse R
umlaufender Absatz, der sich axial in Richtung auf die
Nockenwellen-Eingriffsstruktur 41 und radial nach innen,
d. h. in Richtung auf die Drehachse R, 6ffnet. Aufgrund
der Ausbildung der Planverzahnung 46 oder eineranders
gestalteten Eingriffsflache mit axialen Abragungen in ei-
ner Vertiefung bzw. einem axial zurlickgesetzten Bereich
des Phasenstellergehduses 3, 4, 5 kann der Phasenstel-
ler S in einer im Bereich des Verdrehsicherungseingriffs
axial kurzen Bauweise erhalten werden.

[0060] DerPhasensteller S des zweiten Ausfihrungs-
beispiels weist ein in Bezug auf die Anordnung aus Stator
3 und Rotor 9 dezentral angeordnetes Steuerventil 35
auf. Das Steuerventil 35 ist nahe beim Phasensteller S
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im Maschinengehause M, beispielsweise ein Zylinder-
kopf oder Zylinderkopfdeckel, angeordnet. Das Druck-
fluid wird mittels des Steuerventils 35 gesteuert auch im
zweiten Ausfiihrungsbeispiel durch den Bereich des zen-
tralen Hohlraums 2a der Nockenwelle 2 den Frihstell-
und Spatstellkammern zugefiihrt und von diesen Druck-
kammern bei Druckentlastung auch wieder abgefuhrt.
[0061] Am Wellenende der Nockenwellen 1 und 2 sind
Zufuhrkanéle 36 und 37 gebildet, die das Steuerventil 35
mit axial erstreckten Verbindungskanalen 48 und 49 ver-
binden. Die Zufuhrkanéle 36 und 37 sind beide in durch-
gezogenen Linien dargestellt. Tatsachlich sind die Zu-
fiihrkanédle 36 und 37 jedoch in Achsrichtung des Steu-
erventils 35, d. h. senkrecht zur Darstellungsebene ge-
sehen, axial zueinander versetzt. Der Verbindungskanal
48 erstreckt sich im Hohlraum 2a der Nockenwelle 2 bis
zu den Zufiihrungen 9.1, verbindet diese also mit dem
Steuerventil 35. Der Verbindungskanal 48 erstreckt sich
radial gesehen zwischen einem zentralen Verbindungs-
glied 45, das wegen der dezentralen Anordnung des
Steuerventils 35 im zweiten Ausfiihrungsbeispiel nur die
Befestigungsfunktion fir den Phasensteller S erfiillt, und
einem das Verbindungsglied 45 umgebenden Mantelab-
schnitt der Nockenwelle 2. Der Verbindungskanal 49 er-
streckt sich radial gesehen zwischen dem dueren Um-
fang der Nockenwelle 2 und einer am duf3eren Umfang
unbeweglich mit der Nockenwelle 2 gefligten Hilsen-
struktur 42. Beide Verbindungskanale 48 und 49 sind
jeweils um die Drehachse R umlaufend als Ringrdume
gebildet.

[0062] Der Hohlraum 2a ist in der Nockenwelle 2 als
Stufenbohrung gebildet mit einem dem Phasensteller S
nahen und zum Phasensteller S hin offenen Hohlraum-
abschnitt grofleren Durchmessers und einem vom Pha-
sensteller S entfernten Hohlraumabschnitt geringeren
Durchmessers. Im Hohlraumabschnitt geringeren
Durchmessers besteht die Verbindung von Nockenwelle
2 und Verbindungsglied 45. Im Hohlraumabschnitt gré-
Reren Durchmessers erstreckt sich der Verbindungska-
nal 48. Im Ausflihrungsbeispiel weist das Verbindungs-
glied 45 im Uberlappungsbereich mit dem Verbindungs-
kanal 48 ferner einen Schaftabschnitt auf, dessen Durch-
messer kleiner ist als der Durchmesser eines sich daran
anschlielRenden Schaftabschnitts, in dessen Bereich die
Verbindung mit der Nockenwelle 2 besteht. Aufgrund des
dem Phasensteller S zugewandt verbreiterten Hohl-
raumabschnitts ist es allerdings nicht unumganglich er-
forderlich, dass das Verbindungsglied 45 im Uberlap-
pungsbereich zusétzlich auch noch einen Schaftab-
schnitt geringeren Durchmessers aufweist.

[0063] Mit 44 ist eine Wellendichtung bezeichnet, die
zwischen dem Maschinengehause M und dem Phasen-
stellergehause 3, 4, 5 angeordnet ist und einen um den
Verdrehsicherungseingriff zwischen dem Phasensteller-
gehause 3, 4, 5 und dem Maschinengehause M verblei-
benden Raum abzudichten. Um in diesen Raum einge-
drungenes Druckfluid abflihren, den Raum also im Druck
entlasten zu kénnen, kann oder kdnnen ein oder mehrere
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Entlastungskanédle im Maschinengehduse M vorgese-
hen sein und in den Raum munden.

[0064] Die Nockenwelle 1 ist Uber die Eingriffsstruktur
41 am Maschinengehause M drehbar abgestitzt, wofir
die Eingriffsstruktur 41 mit dem Maschinengehause M
ein Drehgleitlager 39 bildet. Anstelle eines Drehgleitla-
gers 38 kdnnte die Nockenwelle 1 vorteilhafterweise liber
die Eingriffsstruktur 41 auch in einem Walzlager am Ma-
schinengehduse M abgestitzt sein. Anstelle oder zu-
satzlich zur Wellendichtung 44 kénnte ein Drehlager, bei-
spielsweise ein Walzlager, vorgesehen sein, um das
Phasenstellergehause 3, 4, 5 des zweiten Ausfiihrungs-
beispiels mittels eines Drehlagers radial am Maschinen-
gehduse M abzustitzen und dadurch die Eingriffsstruk-
turen 41 und 46 im Verdrehsicherungseingriff zu entla-
sten.

[0065] Noch ein Unterschied zum ersten Ausfiihrungs-
beispiel besteht darin, dass im zweiten Ausfihrungsbei-
spiel ein Antriebsrad 40 drehfest mit dem Stator 3 ver-
bunden und wie bevorzugt, aber nur beispielhaft auch in
axialer Uberlappung mit dem Stator 3 angeordnet ist, so
dass die Wellenanordnung 1, 2 Uber den Phasensteller
S drehangetrieben wird. Der Stator 3 treibt im Verdreh-
sicherungseingriff auf die Nockenwelle 1 und ferner tiber
den Rotor 9 auf die Nockenwelle 2 ab,

[0066] Figur 8 zeigt das dem Phasensteller S zuge-
wandte Ende der Wellenanordnung 1, 2 ohne den Pha-
sensteller S, d. h. vor der Montage, so dass der gestufte
Nockenwellen-Hohlraum 2a deutlich zu erkennen ist. Mit
2b ist der nach der Montage den Verbindungskanal 48
umgebende, hiilsenférmige Mantelabschnitt der Nok-
kenwelle 2 bezeichnet, der sich Uber die axiale Lange
des Hohlraumabschnitts gréReren Durchmessers er-
streckt. Durch diesen in einem Stlick unmittelbar von der
Nockenwelle 2 gebildeten Mantelabschnitt 2b werden
auf konstruktiv besonders einfache Weise die Verbin-
dungskanale 48 und 49 im Bereich der Nockenwelle 2
fluidisch voneinander getrennt.

[0067] Vonden erlduterten Unterschieden abgesehen
kann die Vorrichtung des zweiten Ausflihrungsbeispiels
derjenigen des ersten Ausfiihrungsbeispiels entspre-
chen, so dass auf die Ausfiihrungen zum ersten Ausfiih-
rungsbeispiel diesbezlglich verwiesen wird.

[0068] Figur 9 zeigt eine Wellenanordnung 1, 2 mit ei-
nem Phasensteller S eines dritten Ausflihrungsbeispiels.
Dem zweiten Ausflhrungsbeispiel vergleichbar treibt ein
Antriebsrad 50 Uber den Stator 3 und den Verdrehsiche-
rungseingriff von Eingriffsstrukturen 51 und 56 die Nok-
kenwelle 1 an. Die Eingriffsstruktur 51 bildet fiir die Nok-
kenwelle 1 einen Drehmitnehmer. Ein Steuerventil 35 ist
entsprechend dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel im Ma-
schinengehause M angeordnet. Mit 54 ist eine Wellen-
dichtung bezeichnet, die einen zwischen dem Maschi-
nengehduse M und dem Phasenstellergehduse 3, 4, 5
um den Verdrehsicherungseingriff verbleibenden Raum
abdichtet. Das Phasenstellergehduse 3, 4, 5 bildet somit
wie im zweiten Ausflihrungsbeispiel einen drehenden
Deckel, der einen fluidischen Teil der Vorrichtung am
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axialen Ende der Nockenwellen 1 und 2 dicht abschlief3t.
Im Maschinengehduse M kann oder kénnen ein oder
mehrere Druckentlastungskanale vorgesehen sein, um
den mittels der Wellendichtung 54 abgedichteten Raum
im Druck zu entlasten.

[0069] Die Nockenwelle 1 ist in ihrem dem Phasen-
steller S nahen axialen Endbereich mittels eines Drehla-
gers 39 drehbar am Maschinengehduse M abgesttzt.
Bei dem Drehlager 39 handelt es sich um ein Walzlager,
beispielhaft ein Nadelwalzlager. Anstelle des Walzlagers
39 kdénnte die Nockenwelle 1 aber auch wie im zweiten
Ausfiihrungsbeispiel mit dem Maschinengehduse M ein
Drehgleitlager bilden. Anstelle oder zusatzlich axial ne-
ben der Wellendichtung 54 kénnte ein Drehlager ange-
ordnet sein, um den drehangetriebenen Stator 3 bzw.
das Phasenstellergehduse 3, 4, 5 am Maschinengehau-
se M abzustitzen. Details der Abdichtung bei 54 und der
festen Verbindung von Stator 3 und Antriebsrad 50 sind
in Figur 9 erkennbar. Der Verdrehsicherungseingriff wird
wie ebenfalls bereits im zweiten Ausflhrungsbeispiel
mittels Kronen- oder Planverzahnungen 53 und 57 be-
wirkt, die an einander zugewandten Stirnseiten des Sta-
tordeckels 5 und im Unterschied zum zweiten Ausfih-
rungsbeispiel unmittelbar an der Nockenwelle 1 gebildet
sind. Auf der Seite des Deckels 5 ist radial innen eine die
Verzahnung 57 aufweisende Eingriffsstruktur 56 in Form
eines Ringstummels vorgesehen, wahrend die Verzah-
nung 53 unmittelbar an der zugewandten Stirnflache des
Mantels der Nockenwelle 1 geformt ist. Das Ende des
Mantels der Nockenwelle 1 bildet die Nockenwellen-Ein-
griffsstruktur 51.

[0070] Auchim dritten Ausfiihrungsbeispiel ist das de-
zentrale Steuerventil 35 Gber im Bereich des Hohlraums
2a der Nockenwelle 2 axial erstreckte Verbindungska-
néale 58 und 59 mit den Frihstell- und Spatstellkammern
des Phasenstellers S verbunden. Im Unterschied zum
zweiten Ausfiihrungsbeispiel ist in einem dem Durch-
messer nach erweiterten Abschnitt des Nockenwellen-
hohlraums 2a eine Hilsenstruktur 52 angeordnet, die in-
nerhalb des Hohlraums 2a die Verbindungskanéle 58
und 59 fluidisch voneinander trennt. Die Verbindungska-
néale 58 und 59 kénnen vorteilhafterweise als umlaufend
um die Drehachse R erstreckte Ringrdume gebildet sein.
Der innere Verbindungskanal 58 erstreckt sich im dritten
Ausflihrungsbeispiel zwischen dem Verbindungsglied
55, das dem Verbindungsglied 45 des zweiten Ausfiih-
rungsbeispiels entspricht, und der inneren Hulsenstruk-
tur 52. Der Verbindungskanal 59 erstreckt sich zwischen
der Hulsenstruktur 52 und dem umgebenden Mantelab-
schnitt der Nockenwelle 2. Wie in Figur 7 sind auch in
Figur 9 die zu den Verbindungskanalen 58 und 59 fiih-
renden Zufiihrkanale 36 und 37 mit durchgezogenen Li-
nien dargestellt, obgleich die beiden Zufiihrkanale 36 und
37 in Achsrichtung des Steuerventils 35 zueinander ver-
setzt sind, also senkrecht zur Darstellungsebene gese-
hen einen Abstand voneinander aufweisen.

[0071] Figur 10 zeigt ein Beispiel fir eine bevorzugte
Ausflihrung einer Eingriffsstruktur mit axial abragenden
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Eingriffselementen. Im Beispiel handelt es sich um eine
Kronenverzahnung. Im Beispiel wird angenommen, dass
es sich um die Eingriffsstruktur 46 oder 56 des Phasen-
stellers S des zweiten oder dritten Ausfiihrungsbeispiels
handelt. Die Verzahnung als solche ist entsprechend mit
47 bzw. 57 bezeichnet.

[0072] Figur 11 zeigt ein weiteres Beispiel fur Eingriffs-
strukturen mit axialen Abragungen. Im Beispiel der Figur
11 handelt es sich um im Verdrehsicherungseingriff be-
findliche Hirth-Verzahnungen, wobei wieder beispielhaft
die Bezugszeichen des zweiten und des dritten Ausfiih-
rungsbeispiels verwendet werden. Von der Phasenstel-
ler-Eingriffsstruktur 46 oder 56 ist nur die Planverzah-
nung 47 oder 57 erkennbar, die sich im Verdrehsiche-
rungseingriff mit der korrespondierenden Planverzah-
nungen43und 53 der jeweiligen Nockenwellen-Eingriffs-
struktur 41 bzw. 51 befinden. Bei den Verzahnungen 43,
53, 47 und 57 handelt es sich wie gesagt beispielhaft um
Hirth-Verzahnungen.

[0073] Anzumerken ist, dass die Eingriffsstrukturen 6
und 12 des ersten Ausfuihrungsbeispiels durch Eingriffs-
strukturen mit axialen Abragungen und Vertiefungen er-
setzt werden konnen, insbesondere durch Kronen- oder
Planverzahnungen, wie etwa durch die in den Figuren
10 und 11 dargestellten Verzahnungen. Im zweiten oder
dritten Ausfihrungsbeispiel kann andererseits das de-
zentrale Steuerventil 35 durch ein zentral angeordnetes
Steuerventil entsprechend dem Steuerventil 20 des er-
sten Ausflhrungsbeispiels ersetzt werden. Das Verbin-
dungsglied 45 oder 55 wirde in derartigen Modifikatio-
nen durch das Ventilgehduse 21 ersetzt werden. Insbe-
sondere bei zentraler Anordnung des Steuerventils ist
es von Vorteil, wenn sich wie beispielhaft zum ersten
Ausfiihrungsbeispiel erlautert, ein Auslass flir das Druck-
fluid zwischen den Eingriffsstrukturen 41 und 46 des
zweiten Ausflhrungsbeispiels oder den Eingriffsstruktu-
ren 51 und 56 des dritten Ausfiihrungsbeispiels erstreckt.
Die Verbindungskanale 48, 49, 58 und 59 wirden ent-
fallen, da die erforderlichen Verbindungen tGber das zen-
trale Steuerventil hergestellt wirden. Wie in Figur 9 er-
kennbar, kénnte die Phasensteller-Eingriffsstruktur 51
anstatt am Statordeckel 5 auch am Antriebsrad des Pha-
senstellers S, hier beispielhaft am Antriebsrad 50, ndm-
lich an einer Tragstruktur des Antriebsrads 50, vorgese-
hen sein.

Bezugszeichen:

[0074]

1 erste Nockenwelle
1a Wellenendsttick

1b Flgeverbindung

2 zweite Nockenwelle
2a Hohlraum

2b Mantelabschnitt

3 Stator

4 Statordeckel
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21a
22
23
23a
24
25
26
27
28
29
30
31
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

28

Statordeckel
Phasensteller-Eingriffsstruktur
Verzahnung

Auslass

Rotor

Zufihrkanal

Zufihrkanal

Antriebrad

Verzahnung
Nockenwellen-Eingrifisstruktur
Verzahnung,
Schraubverbindung
Nockenwelle

Abtriebsrad

Verzahnung

Anbaugehduse

Fluidkanal

Steuerventil

Ventilgehause
Verbindungsabschnitt
Ventilkolben

Kolbenraum

Durchlass

Federglied

Kopplungsorgan
Stirnverschlusswand

Spule

Anker

Druckspeicher
Verriegelungseinrichtung
Verriegelungsglied
Verriegelungsglied

Federglied

Steuerventil

Zufihrkanal

Zufihrkanal

Drehlager

Drehlager

Antriebsrad
Nockenwellen-Eingriffsstruktur
Hulsenstruktur

Verzahnung

Wellendichtung
Verbindungsglied
Phasensteller-Eingriffsstruktur
Verzahnung

erster Verbindungskanal
zweiter Verbindungskanal
Antriebsrad
Nockenwellen-Eingriffsstruktur
Hulsenstruktur

Verzahnung

Wellendichtung
Verbindungsglied
Phasensteller-Eingriffsstruktur
Verzahnung

erster Verbindungskanal
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59 zweiter Verbindungskanal

K;  Frahstellkkammer

K,  Spatstellkammern

M Maschinengehause, Zylinderkopfgehause, Zylin-
derkopf

P, Ventileinlass

R Drehachse

S Phasensteller

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Verstellung der relativen Drehwin-

kelposition geschachtelter Nockenwellen einer
Brennkraftmaschine, die Vorrichtung umfassend:

(a) eine Wellenanordnung mit einer ersten Nok-
kenwelle (1) und einer zweiten Nockenwelle (2),
von denen eine zumindestin einem axialen Wel-
lenabschnitt in der anderen erstreckt ist und die
relativ zueinander drehbar sind,

(b) einen Phasensteller (S), der an einem axia-
len Ende der Wellenanordnung als Montageein-
heitmontiertistund einen drehfest mitder ersten
Nockenwelle (1) verbundenen Stator (3) und ei-
nen vom Stator (3) drehantreibbaren, relativ
zum Stator (3) drehwinkelverstellbaren Rotor (9)
aufweist,

(c) eine Verbindungseinrichtung (2a, 14, 21; 2a,
14, 45; 2a, 14, 55), die den Phasensteller (S) an
der Wellenanordnung in Bezug auf die axiale
Richtung befestigt und den Rotor (9) mit der
zweiten Nockenwelle (2) drehfest verbindet,
(d) ein mit der ersten Nockenwelle (1) und dem
Stator (3) drehfestes Antriebsrad (10; 40; 50)
zum Drehantreiben der ersten Nockenwelle (1)
und des Stators (3),

(e) wobei eine mit der ersten Nockenwelle (1)
drehfeste Nockenwellen-Eingriffsstruktur (12;
41; 51) und eine mit dem Stator (3) drehfeste
Phasensteller-Eingriffsstruktur (6; 46; 56) in ei-
nem Verdrehsicherungseingriff axial ineinander
geschoben sind und den Stator (3) durch Form-
schluss verdrehgesichert mit der ersten Nok-
kenwelle (1) verbinden.

Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass der Stator (3)
drehfester Bestandteil eines Phasenstellergehau-
ses (3, 4, 5), das Phasenstellergehause (3, 4, 5) mit-
tels der Verbindungseinrichtung (2a, 14, 21; 2a, 14,
45; 2a, 14, 55) an der Wellenanordnung axial fixiert
und die Phasensteller-Einriffsstruktur (16) am Pha-
senstellergehduse (3, 4, 5) vorgesehen ist, wobei in
bevorzugter Ausfiihrung die Phasensteller-Eingriffs-
struktur (6; 46; 56) am Phasenstellergehause (3, 4,
5) von aufien zuganglich angeordnet ist, so dass bei
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Montage des Phasenstellers (S) durch eine axiale
Bewegung des Phasenstellergehduses (3, 4, 5) re-
lativ zur ersten Nockenwelle (1) der Verdrehsiche-
rungseingriff herstellbar ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

- der Stator (3) drehfester Bestandteil eines Pha-
senstellergehauses (3, 4, 5) ist,

- im Phasenstellergehause (3, 4, 5) eine Frih-
stellkammer (K,) zur Erzeugung eines auf den
Rotor (9) relativ zum Stator (3) in Richtung Vor-
eilung wirkenden Drehmoments und eine Spéat-
stellkammer (K,) zur Erzeugung eines auf den
Rotor (9) relativzum Stator (3) in Richtung Nach-
eilung wirkenden Drehmoments gebildet sind
und

- die Frihstellkammer (K,) und die Spatstell-
kammer (K,) zur Erzeugung des jeweiligen
Drehmoments mit einem Druckfluid beauf-
schlagbar sind, um die Drehwinkeiposition des
Rotors (9) relativ zum Stator (3) verstellen zu
kénnen,

- wobei die Phasensteller-Eingriffsstruktur (6;
46; 56) vorzugsweise am Phasenstellergehdu-
se (3, 4, 5) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass entwe-
der die erste Nockenwelle (1) Gber das Antriebsrad
(10) drehantreibbar ist und im Verdrehsicherungs-
eingriff auf den Stator (3) abtreibt, so dass die Pha-
sensteller-Eingriffsstruktur (6) einen Stator-Drehmit-
nehmer bildet, oder der Stator (3) Giber das Antriebs-
rad (40; 50) drehantreibbar ist und im Verdrehsiche-
rungseingriff auf die erste Nokkenwelle (1) abtreibt,
so dass die Nockenwellen-Eingriffsstruktur (41; 51)
einen Nockenwellen- Drehmitnehmer bildet.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine der
Eingriffsstrukturen (41, 46; 51, 56) um die Drehachse
(R) verteilt mehrere zumindest im Wesentlichen axi-
al abragende Eingriffselemente und die andere der
Eingriffsstrukturen (41, 46;51, 56) um die Drehachse
(R) verteilt mehrere zu den Eingriffselementen kom-
plementdre Eingriffsgegenelemente aufweist und
die Eingriffselemente im Verdrehsicherungseingriff
in oder zwischen die Eingriffsgegenelemente zumin-
destim Wesentlichen axial eingreifen, wobei die Ein-
grifiselementen und Eingriffsgegenelemente vor-
zugsweise Zahne oder Zahnllicken von Verzahnun-
gen (43, 47; 53, 57), beispielsweise Kronen- oder
Planverzahnungen, sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das An-
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triebsrad (10) die Nockenwellen-Eingriffsstruktur
(12) bildet.

Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass das Antriebsrad
(10; 40; 50) zum Drehantreiben des Antriebsrads
(10; 40; 50) umlaufend eine Verzahnung (11) auf-
weist und die Nokkenwellen-Eingriffsstruktur (12;
41; 51) entweder zuséatzlich zu dieser Verzahnung
(11) vorgesehen ist, beispielsweise am Antriebsrad
(10), oder die Verzahnung (11) einen Axialabschnitt
fur den Drehantrieb aufweist und mit einem anderen
Axialabschnitt die Nockenwellen-Eingriffsstruktur
(12) bildet.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Pha-
sensteller fir eine hydraulische Verstellung der
Drehwinkelposition, die der Rotor (9) relativ zum Sta-
tor (3) einnimmt, einen Einlass (P,) und einen Aus-
lass (8) fur ein Druckfluid aufweist und sich der Aus-
lass (8) zwischen den Eingriffsstrukturen (6, 12)
durch den Bereich des Verdrehsicherungseingriffs
erstreckt.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche und wenigstens einem der folgenden Merk-
male:

(i) die Eingriffsstrukturen (6, 12; 41, 46; 51, 56)
weisen um eine gemeinsame Drehachse (R) er-
streckte Eingriffsflachen (7, 13; 43, 47; 53, 57)
auf, die miteinander in dem Verdrehsicherungs-
eingriff sind;

(ii) die Eingriffsstrukturen (6, 12) weisen um eine
gemeinsame Drehachse (R) jeweils eine Ein-
griffsflache (7, 13) auf, von denen die eine von
einer Umfangsaufienflache (13) und die andere
von einer die UmfangsauRenflache umgeben-
den Umfangsinnenflache (7) gebildet wird, wo-
bei die Eingriffsflaichen im Querschnitt gesehen
nichtkreisrund und miteinanderin dem Verdreh-
sicherungseingriff sind;

(iii) die Eingriffsstrukturen (6, 12; 41, 46; 51, 56)
weisen um eine gemeinsame Drehachse (R) je-
weils eine Verzahnung (7, 11; 43, 47; 53, 57)
auf, und die Verzahnungen (7, 11; 43, 47; 53,
57), vorzugsweise eine Auflenverzahnung und
eine InnenVerzahnung oder Kronen- oder Plan-
verzahnungen, sind miteinander in dem Ver-
drehsicherungseingriff.

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-

spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Pha-
sensteller (S) ein in Bezug auf den Stator (3) und
den Rotor (9) zentrales Steuerventil (20) fir eine flui-
dische Verstellung der Drehwinkelposition des Ro-
tors (9) umfasst und das Steuerventil (20) an dem
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11.

axialen Ende der Wellenanordnung mit der zweiten
Nockenwelle (2) unbeweglich verbunden ist, vor-
zugsweise in die zweite Nockenwelle (2) ragt, wobei
das Steuerventil (20) vorzugsweise in einem Hohl-
raum (2a) der zweiten Nockenwelle (2) mit der zwei-
ten Nockenwelle (2) fest verbunden, vorzugsweise
verschraubt ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass

- im Phasenstellergehause (3, 4, 5) eine Frih-
stellkammer (K,) zur Erzeugung eines auf den
Rotor (9) relativ zum Stator (3) in Richtung Vor-
eilung wirkenden Drehmoments und eine Spéat-
stellkammer (K,) zur Erzeugung eines auf den
Rotor (9) relativzum Stator (3) in Richtung Nach-
eilung wirkenden Drehmoments gebildet sind,
- die Frihstellkammer (K,) und die Spatstell-
kammer (K,) zur Erzeugung des jeweiligen
Drehmoments mit einem Druckfluid beauf-
schlagbar sind, um die Drehwinkelposition des
Rotors (9) relativ zum Stator (3) verstellen zu
kénnen,

- die Verbindungseinrichtung (2a, 14, 45; 2a, 14,
55) einen an einem Ende in der zweiten Nok-
kenwelle (2) erstreckten Hohlraum (2a) und ein
in den Hohlraum (2a) ragendes, im Hohlraum
(2a) mit der zweiten Nockenwelle (2) fest ver-
bundenes Verbindungsglied (45; 55) umfasst
und

- sich im Bereich des Hohlraums (2a) radial zwi-
schen der zweiten Nockenwelle (2) und dem
Verbindungsglied (45; 55) axial ein erster Ver-
bindungskanal (48; 58) erstreckt, durch den das
Druckfluid einem aus Friihstellkammer (K,) und
Spatstellkammer (K,) zufiihrbar ist,

- wobei der erste Verbindungskanal (48; 58) vor-
zugsweise ein um die Drehachse (R) umlaufend
erstreckter Ringraum ist.

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-

spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

- an einem dem Phasensteller (S) zugewandten
Ende der zweiten Nockenwelle (2) eine Hulsen-
struktur (42; 52) angeordnet und mit der zweiten
Nockenwelle (2) drehfest verbunden ist,

- die zweite Nockenwelle (2) mit der Hilsen-
struktur (42; 52) einen zweiten Verbindungska-
nal (49; 59) begrenzt, durch den das Druckfluid
einem aus Friihstellkammer (K4) und Spatstell-
kammer (Kj) zufihrbar ist, und

- die Hulsenstruktur (42) die zweite Nockenwelle
(2) umgibt und sich der erste Verbindungskanal
(48) radial zwischen der zweiten Nockenwelle
(2) und dem Verbindungsglied (45) erstreckt
oder die zweite Nokkenwelle (2) die Hulsen-
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struktur (52) umgibt und sich der erste Verbin-
dungskanal (58) radial zwischen der Hulsen-
struktur (52) und dem Verbindungsglied (55) er-
streckt.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Sta-
tor (3) drehfester Bestandteil eines Phasensteller-
gehauses (3, 4, 5) und das Phasenstellergehduse
(3, 4, 5) in einem Drehlager (44; 54) an einem Ma-
schinengehduse (M) der Brennkraftmaschine dreh-
bar abgestutzt ist.

Phasensteller zur Verstellung der Drehwinkelpositi-
on, die eine erste Nockenwelle (1) und eine zweite
Nockenwelle (2), von denen eine zumindestin einem
axialen Wellenabschnitt in der anderen erstreckt ist,
relativ zueinander aufweisen, der Phasensteller-
umfassend:

(a) einen Stator (3), der ein in Bezug auf eine
Drehachse (R) des Phasenstellers rotations-
symmetrisches Phasenstellergehduse (3, 4, 5)
bildet,

(b) einen im Phasenstellergehduse (3, 4, 5) auf-
genommenen, relativ zum Stator (3) um die
Drehachse (R) drehwinkelverstellbaren Rotor
(9),

(c) ein Verbindungsglied (21; 45; 55) fiir eine
drehfeste Befestigung des Rotors (9) an der
zweiten Nockenwelle (2)

(d) und eine mit dem Phasenstellergehause (3,
4, 5) drehfeste, axial erstreckte Phasensteller-
Eingriffsstruktur (6;46; 56) zur Herstellung eines
auf Formschluss beruhenden Verdrehsiche-
rungseingriffs, der den Stator (3) mit der ersten
Nockenwelle (1) bei einer Montage des Phasen-
stellers verdrehgesichert verbindet,

(e) wobei die Phasensteller-Eingriffsstruktur (6;
46; 56) so geformt ist, dass sie bei der Montage
des Phasenstellers (S) axial in oder auf oder ge-
gen eine mit der ersten Nockenwelle (1) dreh-
feste Nockenwellen-Eingriffsstruktur (12; 41;
51) in den Verdrehsicherungseingriff gescho-
ben werden kann.

Phasensteller nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass die Phasensteller-
Eingriffsstruktur (6; 46; 56) eine um die Drehachse
(R) erstreckte Eingriffsflache (7; 47; 57) aufweist, die
eine Stirnflache fur einen zumindest im Wesentli-
chen nur axialen Stirneingriff oder eine Umfangsfla-
che fur einen Umfangseingriff ist, wobei die Eingriffs-
flache (7; 47; 57) vorzugsweise von einer Verzah-
nung (47; 57) mit wenigstens zwei in Umfangsrich-
tung voneinander beabstandet an einer Stirnseite
der Phasensteller-Eingriffsstruktur (41; 51) zumin-
dest im Wesentlichen axial abragenden Zahnen
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oder einer Verzahnung (7) mit wenigstens zwei in
Umfangsrichtung voneinander beabstandet an ei-
nem inneren oder aulReren Umfang der Phasenstel-
ler-Eingriffsstruktur (6) radial abragenden Zahnen
gebildet wird.

Phasensteller nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass der Rotor (9) we-
nigstens einen Rotorfligel aufweist, der von einer
Nabe des Rotors (9) in Richtung auf eine innere Um-
fangsflache des Stators (3) abragt und eine vom Sta-
tor (3) in beide Umfangsrichtungen begrenzte Kam-
mer in eine Friihstellkammer (K;) und eine Spatstell-
kammer (K) unterteilt.
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