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(54) Langenverstellbares Pleuel mit einer Dichtungsvorrichtung

(57) Die Erfindung betrifft ein langenverstellbares Pleuel
(1) fur eine Hubkolbenmaschine, das eine
Hydraulikeinrichtung (2) zur Verstellung einer
effektiven Lange (L) des Pleuels (1) mit wenigstens
einem Hydraulikzylinder (3) und einem darin
verschieblich angeordneten Hydraulikkolben (4),
welcher einen Arbeitsraum (5a, 35b) begrenzt,
aufweist, wobel der Arbeitsraum (5a, 5b) durch
wenigstens eine Dichtungsvorrichtung (6) abgedichtet
Ist. Die Dichtungsvorrichtung (6) weilst ein
Dichtelement (7) und wenigstens ein erstes und ein
zweites Federelement (8a, db) auf, wobel das erste
Federelement (8a) eine Kraft in der VWeise auf einen
ersten Abschnitt (7a) des Dichtelements (/) ausubt,
dass der erste Abschnitt (7a) gegen eine
Kolbenstange (9) des Hydraulikkolbens (4) oder den
Hydraulikkolben (4) gepresst wird und das zweite
Federelement (8b) eine Kraft in der Weise auf einen
zweiten Abschnitt (/7b) des Dichtelements (7) ausubt,
dass der zweite Abschnitt (/b) gegen eine
Zylinderwand (10) des Hydraulikzylinders (3) gepresst
wird. Die Erfindung petrift  weilters ein
Hubkolbenmaschine, ein Kraftfahrzeug, eine
Dichtungsvorrichtung und ein Herstellungsverfahren.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein langenverstellbares Pleuel (1) flr eine
Hubkolbenmaschine, das eine Hydraulikeinrichtung (2) zur Verstellung einer
effektiven Lange (L) des Pleuels (1) mit wenigstens einem Hydraulikzylinder (3)
und einem darin verschieblich angeordneten Hydraulikkolben (4), welcher einen
Arbeitsraum (ba, 5b) begrenzt, aufwelist, wobel der Arbeitsraum (5a, 5b) durch
wenigstens eine Dichtungsvorrichtung (6) abgedichtet ist. Die Dichtungsvorrichtung
(6) weist ein Dichtelement (7) und wenigstens ein erstes und ein zweltes
Federelement (8a, 8b) auf, wobel das erste Federelement (8a) eine Kraft in der
Weise auf einen ersten Abschnitt (7a) des Dichtelements (7) ausubt, dass der erste
Abschnitt (7a) gegen eine Kolbenstange (9) des Hydraulikkolbens (4) oder den
Hydraulikkolben (4) gepresst wird und das zweite Federelement (8b) eine Kraft In
der Weise auf einen zweiten Abschnitt (7b) des Dichtelements (7) ausubt, dass der
zwelte Abschnitt (7b) gegen eine Zylinderwand (10) des Hydraulikzylinders (3)
gepresst wird. Die Erfindung betrifft weiters ein Hubkolbenmaschine, ein

Kraftfahrzeug, eine Dichtungsvorrichtung und ein Herstellungsverfahren.

Fig. 4
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Langenverstellbares Pleuel mit einer Dichtungsvorrichtung

Die Erfindung betrifft ein langenverstellbares Pleuel fur eine Hubkolbenmaschine,
iInsbesondere fur eine Hubkolbenbrennkraftmaschine, wobel das Pleuel eine
Hydraulikeinrichtung aufweist, mittels welcher eine effektive Lange des Pleuels
verstellbar ist, wobel die Hydraulikeinrichtung wenigstens einen Hydraulikzylinder
und einen darin verschieblich angeordneten Hydraulikkolben, welcher einen
Arbeiltsraum begrenzt, aufweist, und wobel der Arbeitsraum durch wenigstens eine
Dichtungsvorrichtung abgedichtet ist. Des Weiteren betrifft die Erfindung eine
Hubkolbenmaschine mit einem solchen langenverstellbaren Pleuel sowie ein
entsprechendes Kraftfahrzeug und ein Herstellungsverfahren flr ein solches

langenverstellbares Pleuel.

Federelemente sind in der Regel dazu ausgebildet, zusammen mit einem
Dichtelement in einer radialen Dichtungsnut angeordnet zu werden und das

Dichtelement zu stutzen.

Dichtungsvorrichtungen dienen in der Regel zur Abdichtung eines Dichtspaltes,
wobel far die verschiedensten Anwendungsfalle eine Vielzahl an verschiedenen
Dichtungsvorrichtungen und Dichtungsanordnungen bekannt sind. Auch
Federelemente fur Dichtungsvorrichtungen sind aus dem Stand der Technik
grundsatzlich  allgemein bekannt. Beispielsweise sind gattungsgemalie
Dichtungsanordnungen, Dichtungsvorrichtungen und Federelemente In dem
Dokument US 3,645,543 beschrieben.

Mittels langenverstellbarer Pleuel kann In einer Hubkolbenmaschine ein
Verdichtungsverhaltnis verandert werden. Auf diese Weise kann das
Betriebsverhalten einer Hubkolbenmaschine verandert werden. Aus dem Stand der
Technik sind langenverstellbare Pleuel grundsatzlich bekannt, insbesondere
hydraulische langenverstellbare Pleuel, beispielsweise aus dem Dokument
WO 2015/055582 A2 oder dem Dokument DE 10 2012 020 999 A1. Ein Beispiel

eines langenverstellbaren Pleuels ist in Fig. 1 gezeigt.
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Ausgehend von diesem Stand der Technik ist es eine Aufgabe der Erfindung, ein
verbessertes Pleuel bereitzustellen. Insbesondere ist es eine Aufgabe der
Erfindung, ein Pleuel mit einer hoheren Zuverlassigkeit und/oder Lebensdauer

bereltzustellen.

Diese Aufgabe wird gelost durch ein langenverstellbares Pleuel nach Anspruch 1,
eine Hubkolbenmaschine nach Anspruch 13, ein Kraftfahrzeug nach Anspruch 14
und ein Herstellungsverfahren nach Anspruch 16. Vorteilhafte Ausgestaltungen

werden in den Unteranspruchen beansprucht.

Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft ein langenverstellbares Pleuel flr eine
Hubkolbenmaschine, insbesondere flr eine Hubkolbenbrennkraftmaschine, wobel
das Pleuel eine Hydraulikeinrichtung aufweist, mittels welcher eine effektive Lange
des Pleuels verstellbar ist, wobel die Hydraulikeinrichtung wenigstens einen
Hydraulikzylinder und einen darin verschieblich angeordneten Hydraulikkolben,
welcher einen Arbeitsraum begrenzt, aufweist. Der Arbeitsraum ist durch
wenigstens eine Dichtungsvorrichtung abgedichtet. Die Dichtungsvorrichtung weist
ein Dichtelement und wenigstens ein erstes und ein zweites Federelement auf.
Weiter ubt das erste Federelement eine Kraft in der Weise auf einen ersten
Abschnitt, insbesondere eine erste Dichtlippe, des Dichtelements aus, dass der
erste Abschnitt gegen eine Kolbenstange des Hydraulikkolbens gepresst wird, und
weiter Ubt das zweite Federelement eine Kraft in der Weise auf einen zwelten
Abschnitt, insbesondere eine zweite Dichtlippe, des Dichtelements aus, dass der

zweite Abschnitt gegen eine Zylinderwand des Hydraulikzylinders gepresst wird.

Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft eine Hubkolbenmaschine mit wenigstens

einem langenverstellbaren Pleuel.

Ein dritter Aspekt der Erfindung betrifft ein Krafttahrzeug mit einer

Hubkolbenmaschine.

Ein vierter Aspekt der Erfindung betrifft eine Dichtungsvorrichtung mit einem
Dichtelement und wenigstens einem ersten und einem zweiten Federelement,
wobel das erste Federelement eine Kraft in der Weise auf einen ersten Abschnitt,
Insbesondere eine erste Dichtlippe, des Dichtelements ausubt, dass der erste
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Abschnitt gegen ein erstes Widerlager gepresst werden kann und das zwelte
Federelement eine Kraft in der Weise auf einen zweiten Abschnitt, insbesondere
eine zwelte Dichtlippe, des Dichtelements ausubt, dass der zweite Abschnitt gegen

ein zweites Widerlager gepresst werden kann.

Ein funfter Aspekt der Erfindung Dbetrifft ein Herstellungsverfahren far ein
langenverstellbares Pleuel, wobel In einem ersten Schritt wenigstens ein
Montagewerkzeug an einem Dichtelement angesetzt wird und In einem zweiten
Schritt das erste Federelement bzw. der erste Dichtring auf einer Kegelflache des
wenigstens einen Montagewerkzeugs in das Dichtelement, insbesondere in eine
erste Nut des Dichtelements, geschoben wird und Iin einem dritten Schritt das
zwelte Federelement bzw. der zweite Dichtring auf einer Hohlkegelflache des
wenigstens einen Montagewerkzeugs an das Dichtelement, insbesondere eine
zwelte Nut des Dichtelements, geschoben wird. Auf diese Weise lasst sich eine

besonders einfache Montage der Dichtungsvorrichtung am Pleuel verwirklichen.

Die im Nachfolgenden erlauterten Merkmale und Vortelle in Bezug auf den ersten
Aspekt der Erfindung gelten auch far die ubrigen Aspekte der Erfindung und

umgekenhrt.

Ein Kraftfahrzeug im Sinne der Erfindung ist ein motorgetriebenes Fahrzeug,

iInsbesondere Land-, Luft- oder Wasserfahrzeugq.

Die Erfindung beruht insbesondere auf der Erkenntnis, dass in Arbeitsraumen von
hydraulisch langenverstellbaren Pleueln, Insbesondere bel
Hubkolbenbrennkraftmaschinen, sehr hohe Drlcke von mehr als 1000 bar, je nach
Ausfihrung und Betriebspunkt sogar von mehr als 2000 bar oder 3000 bar,
auftreten konnen. Dies stellt besonders hohe Anforderungen an die einzelnen
Komponenten einer Vorrichtung eines solchen Arbeitsraums, Insbesondere
hinsichtlich der Mafl3haltigkeit, der Festigkeit, der Lebensdauer sowie der

chemischen Bestandigkelt und/oder der Korrosionsbestandigkeit.
Insbesondere mussen die Dichtungsvorrichtungen hierbel  dynamische

Druckbelastungen aushalten. Im oberen Totpunkt (OT) des Gaswechsels —
Gaswechsel-OT — zieht die Massekraft des Hubkolbens das Pleuel nach oben. In
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dieser Phase entsteht im Arbeitsraum — bel einer Ausfuhrung mit Stufenkolben und
zwel Arbeltsraumen im unteren Arbeitsraum — bel kurzer Stange sogar Vakuum. Im
Z0nd-OT kommt es bel langer Stange Im Arbeitsraum zu einer hohen
Druckbelastung bzw. entsteht bel einer Ausfuhrung mit Stufenkolben und zwel
Arbeitsraumen im oberen Arbeitsraum ein Vakuum. Damit schwankt der Druck in
dem Arbeitsraum bzw. den Arbeitsraumen zwischen Vakuum und einem
Druckspitzenwert. Damit ein Dichtelement, insbesondere Dichtlippen, sich
Insbesondere In der Phase des Vakuums nicht von Zylinderflachen abheben
konnen, ist es ein interner Stand der Technik der Anmelderin, das Dichtelement mit
einer Feder gegen die Oberflachen des Hydraulikzylinders zu dricken. Im internen
Stand der Technik der Anmelderin hat eine solche Feder eine V-Form, wie in Fig. 2
dargestellt, oder eine tangential an den Umfang des Dichtelements zylindrische
Schraubenfeder. Die Feder sollte der Verformung der Zylinderoberflache folgen,
und zwar an Jeder Stelle der Zylinderoberflachen. Daraus ergibt sich eine
Belastung mit der Frequenz der Hubkolbenmaschine und einer Amplitude einer

Verformung der Dichtungsvorrichtung.

Die Erfindung beruht nun auf der weiteren Erkenntnis, dass eine solche Belastung

ZU einem Dauerbruch einer Feder fuhren konnte.

Um dies zu vermeiden, wird erfindungsgemal3 vorgeschlagen, statt der Feder zwel
Federelemente zu verbauen. Die beiden Federelemente sind hierbei vorzugsweise
vollstandig voneinander getrennte Elemente. Insbesondere iIst es fur die Funktion
der beiden Federelemente nicht nachteilig, wenn diese zwel getrennte Elemente
sind, beispielsweise wenn diese erst Im Betrieb des Pleuels voneinander getrennt

werden.

Das erste Federelement wirkt zu einer Achse der Hydraulikeinrichtung hin und

dichtet den Arbeitsraum gegenuber der Kolbenstange ab.

Das zwelte Federelement wirkt von einer Achse der Hydraulikeinrichtung weg und
bewirkt eine Abdichtung gegen die Zylinderwand des Hydraulikzylinders.

Die Funktion der beiden Abschnitte des Dichtelements bzw. der Federelemente ist

hierbel vorzugsweise unabhangig voneinander. Weiter vorzugsweise wird die
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Funktion des ersten Federelements nicht durch die Funktion des zweiten

Federelements beeinflusst bzw. umgekehrt.

Da die beiden Federelemente nicht miteinander bzw. gegeneinander verspannt
sind, tritt eine geringere Materialbelastung auf, was zu einer geringeren bzw.
spateren Ermudung des Materials fahrt. Des Weiteren kann auch bel
Funktionsverlust eines der Federelemente das andere Federelement weiterhin

seine volle Funktion erfullen.

In einer vortellhaften Ausgestaltung des Pleuels folgen die Federelemente Im
Wesentlichen der Form des Dichtelements. Hierdurch wird ein guter Kontakt mit
dem Dichtelement und der Kolbenstange und/oder dem Hydraulikzylinder

gewahrleistet.

In einer weiteren vortellhaften Ausgestaltung des Pleuels sind die Federelemente In
Richtung einer Langsachse der Hydraulikeinrichtung versetzt zueinander
angeordnet. Hierdurch kann der Durchmesser der Federelemente bel
gleichbleibender Grof3e des Dichtelements grof3er gemacht werden. Zudem

konnen grof3ere Krafte mittels der Federelemente erzeugt werden.

In einer welteren vortellhaften Ausgestaltung des Pleuels weist das Dichtelement
iIm Querschnitt im Wesentlichen eine U-Form auf, und die beiden Schenkel der U-
Form bilden den ersten Abschnitt und den zweiten Abschnitt. Hierdurch kann eine
besonders einfache Montage erreicht werden, indem die beiden Federelemente

durch die Offnungen der U-Form in die U-Form eingebracht werden.

In einer weiteren vortellhaften Ausgestaltung des Pleuels ist ein Boden der U-Form
In Richtung jenes Bereichs des Hydraulikkolbens angeordnet, welcher die grof3te
radiale Ausdehnung aufweist. Hierdurch kann eine Montage der Federelemente
nach Aufbringen des Dichtelements auf den Kolben in die U-Form eingebracht

werden. Dies ermoglicht eine besonders einfache Montage.
In einer welteren vorteillhaften Ausgestaltung des Pleuels ist die wenigstens eine

Dichtungsvorrichtung In  einer Ausnehmung bzw. Dichtungsnut des
Hydraulikkolbens angeordnet. Hierdurch kann ein besonders sicherer Sitz der
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Dichtungsvorrichtung gewahrleistet werden. Vorzugsweise ist diese Ausnehmung
an der der Zylinderwand des Hydraulikzylinders zugewandten Seite des

Hydraulikkolbens angeordnet.

In einer welteren vorteilhaften Ausgestaltung des Pleuels wird eine relative Position
der Federelemente zueinander durch das Dichtelement definiert. Insbesondere
werden die Federelemente in dem Dichtelement gehalten. Hierdurch kann eine
Beabstandung der Federelemente gewahrleistet werden, ohne dass die

Federelemente unmittelbar verbunden werden mussen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung sind die Federelemente wenigstens
Im Wesentlichen als Ringe, insbesondere Schnappringe, ausgebildet, welche an
einer Stelle unterbrochen sind. Solche Ringe lassen sich besonders einfach

montieren und eignen sich besonders gut als Federelemente.

In einer weiteren vortellhaften Ausgestaltung weisen die Federelemente Metall,
Insbesondere Federstahldraht, auf oder bestehen aus diesem. Dieser Werkstoff ist
besonders geeignet flar die Federelemente und erflllt besonders gut die
Anfordernisse In  Bezug auf die Temperaturanforderungen In einer
Brennkraftmaschine. Aufgrund der geringen Spannung In den Federelementen

kdnnen aber auch andere Werkstoffe zum Einsatz kommen.

In einer weiteren vortellhaften Ausgestaltung weisen die Abschnitte des
Dichtelementes wenigstens eine erste Nut oder einen ersten Hohlraum und eine
zweite Nut oder einen zweiten Hohlraum auf, wobel die Federelemente jewells In
einer der Nuten oder einem der Hohlraume angeordnet sind. In einer welteren
vortellhaften Ausgestaltung ist die wenigstens eine erste Nut an einer Wandung der
ersten Dichtlippe angeordnet, die der zweiten Dichtlippe zugewandt und die zwelte
Nut an einer Wandung der zweiten Dichtlippe angeordnet, die der ersten Dichtlippe
zugewandt ist. Vorzugsweise sind die Federelemente dabel in der Weise gehalten,
dass diese nicht durch Beschleunigung des Pleuels aus den Abschnitten des

Dichtelements austreten kdnnen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung sind die Federelemente in der Weise

ausgebildet, dass deren Eigenfrequenz niedriger als eine Betriebsfrequenz des
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Pleuels und/oder einer Hubkolbenmaschine und/oder des in einer
Hubkolbenmaschine bestimmungsgemal3 verwendeten Pleuels liegen. Hierdurch
wird verhindert, dass eine Dichtleistung der Dichtungsvorrichtung durch bestimmte
Betriebsarten bzw. Betriebspunkte beeintrachtigt werden.

In einer weiteren vortellhaften Ausgestaltung des Pleuels werden die Krafte
wenigstens Im Wesentlichen durch elastische Dehnung der Federelemente
erzeugt. Hierdurch kann eine Dbesonders gute Dichtwirkung  der

Dichtungsvorrichtungen erreicht werden.

In einer weiteren vortellhaften Ausgestaltung des Pleuels sind die Federelemente In
der Welse ausgelegt bzw. eingerichtet, dass sich die Abschnitte des Dichtelements
Im Normalbetrieb des Pleuels und/oder einer Hubkolbenmaschine nicht von der

Kolbenstange und der Zylinderwand abheben konnen.

In einer weiteren vortellhaften Ausgestaltung des Pleuels sind die Federelemente
fur eine Verwendung zur Abdichtung des Arbeitsraums mit einem Betriebsdruck In
einem Bereich von 1000 bar bis 3000 bar, insbesondere von 1500 bar bis 2800
bar, ausgelegt. Das heil3t, die Kraft, welche die Federelemente erzeugen, ist so
stark, dass sich die Dichtelemente — speziell auch unter Vakuum — nicht abheben.
Hierdurch wird eine besonders hohe Dichtleistung erreicht.

In einer weliteren vortellhaften Ausgestaltung weist das Pleuel einen ersten
Pleueltell und einen zweiten Pleueltell auf, welche zum Verstellen der effektiven
Lange des Pleuels, insbesondere entlang einer Langsachse des Pleuels, relativ
zueinander verschiebbar sind. Vorzugsweise sind der erste Pleueltell und der
zweite Pleueltell zum Verstellen der effektiven Lange des Pleuels insbesondere
teleskopartig ineinander- und auseinanderschiebbar, wobel der erste Pleueltell den
Hydraulikzylinder und der zwelite Pleueltell den Hydraulikkolben bildet. Durch diese
Ausgestaltung lasst sich eine besonders effektive Langenverstellung des Pleuels

erreichen.

Weitere Vortelle und Merkmale ergeben sich aus der Beschreibung Im

Zusammenhang mit den Figuren. Es zeigen:
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Fig. 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines langenverstellbaren Pleuels mit
einer erfindungsgemalfen Dichtungsvorrichtung in einem

Langsschnitt,
Fig. 2 eine Dichtungsvorrichtung in vergrof3ertem Querschnitt,

Fig. 3 einen vergrofBerten Ausschnitt des Pleuels aus Fig. 1 im Bereich der
Dichtungsvorrichtungen mit einem erfindungsgemalf3en Dichtelement

Im eingebauten Zustand,

Fig. 4a ein Ausfuhrungsbeispiel einer Dichtvorrichtung des Pleuels aus den
Fig. 1 und 3 iIm eingebauten Zustand in vergrof3erter

Einzeldarstellung im Querschnitt,

Fig. 4b das Ausfuhrungsbeispiel einer Dichtvorrichtung des Pleuels aus

Fig. 4a iIm nicht-eingebauten, unbelasteten Zustand,

Fig. 5 ein Ausfihrungsbeispiel eines zweiten Federelements,
Fig. 6 ein Ausfuhrungsbeispiel eines ersten Federelements,
Fig. 7 ein Ausfdhrungsbeispiel eines Montagewerkzeugs fur eine

Dichtungsvorrichtung, und

Fig. 8 ein Ablaufdiagramm eines Herstellungsverfahrens.

Fig.1 zeigt ein erstes AusfUhrungsbeispiel eines erfindungsgemalien,
langenverstellbaren Pleuels 1, das fur eine Hubkolbenmaschine, insbesondere fur
eine Verbrennungskraftmaschine fur einen Personenkraftwagen, vorgesehen ist.
Dieses Ausfuhrungsbeispiel eines Pleuels 1 umfasst einen ersten Pleueltell 1a und
einen zweiten Pleueltell 1b, welche in Richtung einer Langsachse A des Pleuels 1
relativ zueinander bewegbar sind. Die beiden Pleuelteile 1a und 1b sind zur
Anderung der effektiven Pleuellange L vorzugsweise teleskopartig ineinander- bzw.
auseinanderschiebbar. Die effektive Pleuellange L ist jewells durch den Abstand
zwischen einer hubkolbenseitigen Drehachse des Pleuels 1 und elner

kurbelwellenseitigen Drehachse des Pleuels 1 definiert.
Der erste Pleueltel 1a umfasst ein grof3es Pleuelauge 19 mit einem

kurbelwellenseitigen Pleuellager zur Verbindung des Pleuels 1 mit einer hier nicht

dargestellten Kurbelwelle, und der zweite Pleueltell 1b ein kleines Pleuelauge 20
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zur Verbindung des Pleuels 1 mit einem hier ebenfalls nicht dargestellten

Hubkolben einer ebenfalls nicht dargestellten Hubkolbenmaschine.

Alternativ kann auch vorgesehen sein (nicht dargestellt), dass das erste Pleueltell
1a an einem kolbenseitigen Ende das kleinere Pleuelauge zur Verbindung des
Pleuels 1 mit einem Hubkolben einer Hubkolbenbrennkraftmaschine aufweist. Am
anderen, kurbelwellenseitigen Ende des Pleuels 1 weist der zweite Pleueltell 1b In
diesem Fall das grol3ere Pleuelauge zur Anbindung des Pleuels 1 an der
Kurbelwelle der Hubkolbenmaschine auf. Um bei dem erfindungsgemalf3en Pleuel 1
eine Langenverstellung zu bewirken, ist iIm Inneren eines Pleuelschafts des ersten
Pleueltells 1a eine Hydraulikeinrichtung 2 vorgesehen, welche einen Im
Pleuelschaft ausgebildeten Hydraulikzylinder 3 und einen doppelseitig wirkenden

Hydraulikkolben 4 umfasst.

Der zwelte Pleueltell 1b weist an seinem dem ersten Pleueltell 1a zugewandten
Abschnitt eine Kolbenstange 9 auf. Die Kolbenstange 9 ist vorzugsweise in den
zweiten Pleueltell 1b eingeschraubt oder mit diesem verklemmt, wie im in Fig. 1
dargestellten Ausfuhrungsbeispiel zu erkennen ist. In einer nicht dargestellten
Variante kann die Kolbenstange 9 einstickig mit dem zweiten Pleueltell 1b
ausgefuhrt sein. Am Ende der Kolbenstange 9 ist ein Hydraulikkolben 4 ausgefihrt
bzw. mit dieser verbunden. Dieser Hydraulikkolben 4 ist dazu eingerichtet mit dem
Hydraulikzylinder 3 zusammenzuwirken und ist vorzugsweise einstlickig mit der
Kolbenstange 9 ausgefuhrt oder mit dieser verschraubt, wie in Fig. 1 durch eine
punktierte Linie angedeutet ist.

Hydraulikzylinder 3 und Hydraulikkolben 4 bzw. Kolbenstange 9 haben z.B. einen
kreisformigen Querschnitt, konnen aber auch oval oder mit mehreckigem

Querschnitt ausgefuhrt sein.

Der Hydraulikkolben 4 ist im Hydraulikzylinder 3 entlang der Langsachse A
verschiebbar. Durch eine Bewequng des Hydraulikkolbens 4 aus dem
Hydraulikzylinder 3 in Richtung des kleinen Pleuelauges 20 wird eine Zunahme der
effektiven Pleuellange L, durch eine Bewegung des Hydraulikkolbens 4 in den

Hydraulikzylinder 3 in Richtung des grof3en Pleuelauges 19 wird eine Verringerung
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der effektiven Pleuellainge L bewirkt. Dies hat jeweils eine Anderung des

Verdichtungsverhaltnisses in einer zugehorigen Hubkolbenmaschine zur Folge.

In dem Pleuelschaft ist eine Anschlaghulse 17 vorgesehen. Diese dient als
Anschlag fur den Hydraulikkolben 4 in Richtung des kleinen Pleuelauges 20.
Hierdurch wird verhindert, dass der zweite Pleueltell 1b, Insbesondere der
Hydraulikkolben 4, bel einer Langenverstellung, insbesondere wahrend eines

Aufwartshubs, vollstandig aus dem Hydraulikzylinder 3 geschoben wird.

Der Hydraulikkolben 4 ist in Fig. 1 in einer Mittelstellung dargestellt und untertellt
den Hydraulikzylinder 3 in einen ersten, in Richtung des grof3eren Pleuelauges 19
orientierten Arbeitsraum 5a und In einen zweiten, In Richtung des Kkleinen
Pleuelauges 20 orientierten Arbeitsraum 5b. An dem Hydraulikkolben 4 sind
Dichtungsvorrichtungen 6a, 6b vorgesehen, die durch Sicherungsringe 14, 21 In
ihrer Position am Hydraulikkolben 4 gehalten werden. Der doppelseitig wirkende
Hydraulikkolben 4 grenzt an den ersten Arbeitsraum 5a sowie an den zweiten
Arbeitsraum 5b an. Die Dichtungsvorrichtungen 6a, 6b dichten den Hydraulikkolben
4 gegenuber dem Hydraulikzylinder 3 und damit auch die Arbeitsraume 5a, 5b
gegeneinander ab. Eine weitere Dichtungsvorrichtung 6c dichtet In der
Anschlaghulse 17 den zweiten Arbeitsraum 5b in Richtung des kleinen Pleuelauges
20 ab und wird mit einem Sicherungsring 22 in Position gehalten.

Die beiden Arbeitsraume 5a, 5b sind mit einer hier nicht dargestellten
Hydraulikversorgung gekoppelt, wobel mittels einer zugehorigen
Steuerungsvorrichtung, welche ein oder mehrere, entsprechende Steuerventile
umfasst, ein wechselseitiges Beflullen und Entleeren der beiden Arbeitsraume 5a,

5b zum Bewirken einer Langenverstellung gesteuert werden kann.

Zur grundsatzlichen Funktionsweise der Langenverstellung wird auf das in dieser
Anmeldung Dbereits genannte Dokument WO 2015/055582 oder das genannte
Dokument DE 10 2012 020 999 A1 verwiesen.

Der In Fig. 1 untere, erste Arbeitsraum 5a ist iIm Wesentlichen durch den
Hydraulikzylinder 3 (Zylinderwand und Boden) sowie den Hydraulikkolben 4
begrenzt. Ein radial umlaufender Dichtspalt, der durch den Hydraulikzylinder 3 und
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den Hydraulikkolben 4 gebildet ist, grenzt an den ersten Arbeitsraum 5a an. Die
Dichtungsvorrichtung 6a ist dazu ausgebildet, den Dichtspalt in axialer Richtung
entlang der Langsachse A, gegenuber dem ersten Arbeitsraum 5a abzudichten.
Die Dichtungsvorrichtung 6a umschlie3t daher vorzugsweise den gesamten
Hydraulikkolben 4 bzw. die Kolbenstange 9 und liegt in radialer Richtung sowohl an
dem Hydraulikzylinder 3 als auch an dem Hydraulikkolben 4, vorzugsweise

dichtend, an.

Der in Fig. 1 obere, zweite Arbeitsraum 5b ist im Wesentlichen durch den
Hydraulikkolben 4, eine Zylinderwand 10 des Hydraulikzylinders 3 sowie die
Anschlaghtlse 17 begrenzt. Ein radial umlaufender Dichtspalt, der durch den
Hydraulikzylinder 3 und den Hydraulikkolben 4 gebildet ist, grenzt an den zweiten
Arbeitsraum 5b an. Die Dichtungsvorrichtung 6b ist dazu ausgebildet, den
Dichtspalt in axialer Richtung entlang der Langsachse A, gegenuber dem zweiten
Arbeitsraum 5b abzudichten.

Die Dichtungsvorrichtungen 6a, 6b, 6¢ umschliel3en vorzugsweise den gesamten
Hydraulikkolben 4 bzw. die Kolbenstange 9 und liegen In radialer Richtung sowonhl
an dem Hydraulikzylinder 3 als auch an dem Hydraulikkolben 4 bzw. der
Kolbenstange 9, vorzugsweise dichtend, an. Die Dichtungsvorrichtungen 6a, 6b
sind vorzugsweise In Bezug auf eine Ebene senkrecht zur Langsachse A des
Pleuels gespiegelt angeordnet, um eine verbesserte Dichtwirkung in Bezug auf den
jewelligen Arbeitsraum 5a, 5b zu erzielen. Die dritte Dichtungsvorrichtung 6c¢
dichtet den zweiten Arbeitsraum 5b nach auf3en bzw. Iin Richtung des kleinen
Pleuelauges 20 ab. Durch diese Dichtungsvorrichtung wird der in Richtung des
kKleinen Pleuelauges 20 bezogen auf die Darstellung in Fig. 1 oben an den zweiten
Arbeitsraum 5b angrenzende und durch die Anschlaghulse 17 und die
Kolbenstange 9 gebildete, radiale Dichtspalt in axialer Richtung in Richtung des
kleinen Pleuelauges 20 abgedichtet. Diese dritte Dichtungsvorrichtung 6¢ kann,

muss aber nicht erfindungsgemal3 ausgebildet sein.

Fig. 2 zeigt eine Dichtungsvorrichtung 6a, 6b — gegebenenfalls auch
Dichtungsvorrichtung 6¢ — aus dem internen Stand der Technik der Anmelderin In
vergrofBertem Querschnitt in unbelastetem Zustand. Die Dichtungsvorrichtung 6

weilst ein Dichtelement 7 mit einem Federelement 8 auf. Das Federelement 8 ist
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dabel In einer stirnseitigen, umlaufenden Ausnehmung des Dichtelements 7
angeordnet und Iin Form einer in Umfangsrichtung umlaufend ausgebildeten, V-

formigen Spiralfeder ausgebildet.

Die Ausnehmung des Dichtelements ist umlaufend von zwei Dichtflanken, radial
nach innen und aufen, begrenzt. Ein innerer Schenkel des V-formigen
Federelements 8 wirkt auf die innere Dichtflanke des Dichtelements 7 und druckt
diese gegen den Hydraulikkolben 4. Ein auB3erer Schenkel des Federelements 8
wirkt auf die aul3ere Dichtflanke des Dichtelements 7 und druckt diese gegen die

Zylinderwand 10 des Hydraulikkolbens 3 im Pleuelschatft.

Ferner ist ein Stutzring 13 vorgesehen, welcher das Dichtelement 7 in belastetem

Zustand (hier nicht dargestellt) gegen den abzudichtenden Dichtspalt abstutzt.

Fig. 3 zeigt einen vergroBerten Ausschnitt | aus Fig. 1 im Bereich der
Dichtungsvorrichtung 6a, wobel die nachfolgenden Ausfuhrungen auch fur die
gegebenentalls gleich ausgefuhrten Dichtungsvorrichtungen 6b und 6¢ gelten. Die
Dichtungsvorrichtung 6a weist ein Dichtelement 7 auf und ist In einer, iIn dem
Hydraulikkolben 4 vorgesehenen, umlaufenden Dichtungsnut 15 angeordnet. In
axlialer Richtung zur Langsachse A aus Fig. 1 ist die Dichtungsvorrichtung 6a
mittels eines Sicherungsrings 14 fixiert bzw. geschutzt. Der Sicherungsring 14 ist

vorzugsweise als Schnappring ausgebildet.

Das Dichtelement 7 ist vorzugsweise aus NBR (Nitril Butadiene Rubber; Dt.:
Acrylnitit-Butadien-Kautschuk) oder Teflon™ (Tetra-Fluor-Ethylen) hergestellt und
weist ein erstes Federelement 8a und ein zweites Federelement 8b auf. Das
Dichtelement 7 ist vorzugswelise derart ausgebildet, dass es der Geometrie der
Dichtungsnut 15 folgt und diese vorzugsweise im Wesentlichen vollstandig austulit.
Vorzugsweise liegt das Dichtelement umlaufend, vorzugsweise dichtend, an dem
Hydraulikkolben 4 bzw. den durch diesen gebildeten Nutwanden der Dichtungsnut
15 sowie an dem ersten Pleueltell 1a bzw. die durch diesen gebildete Zylinderwand

10 an.

Fig. 4a zeigt die in der Dichtungsnut 15 angeordnete Dichtvorrichtung 6a des
Pleuels 1 aus den Fig.1 und 3 in nochmals vergrof3erter Darstellung im Querschnitt.
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Die Dichtungsvorrichtung 6a umfasst das Dichtelement 7 und ein erstes 8a und ein
zweites Federelement 8b. Die Federelemente 8a, 8b sind jewells In einer, iIn dem
zugeordneten Abschnitt 7a, 7b vorgesehenen, ersten oder zweiten In
Umfangsrichtung umlaufenden Nut 11a, 11b angeordnet. Eine Position der
Federelemente 8a, 8b, insbesondere zueinander, ist vorzugsweise durch das
Dichtelement 7 definiert. Ein Statzring 13, welcher vorzugsweise an der dem
abzudichtenden Dichtspalt zugewandten Kante des Dichtelements 7 angeordnet
Ist, stutzt die Dichtungsvorrichtung 6a bzw. das Dichtelement 7 gegen den
Dichtspalt ab.

Die Einkerbung, In welcher die Federelemente 8a, 8b angeordnet sind, ist
vorzugsweise zu einer Stirnseite des Dichtelements 7 hin offen und weist im
Wesentlichen eine U-Form auf. Die Einkerbung wird radial durch zwel Abschnitte
/a, /b des Dichtelements 7 begrenzt. Dabel ist ein erster Abschnitt 7a auf der
radialen Innenseite des Dichtelements 7 angeordnet und ein zweiter Abschnitt 7b

Ist auf der radialen Aul3enseite des Dichtelements 7 angeordnet.

Diese Abschnitte bzw. Dichtlippen 7a, 7b sind dazu ausgebildet, insbesondere
unter Einwirkung einer von einem zugeordneten Federelement 8a, 8b
ausgehenden Kraft, vorzugsweise dichtend, an den Hydraulikzylinder 3 bzw.
dessen Zylinderwand 10, den Hydraulikkolben 4 bzw. die Kolbenstange 9 (in Fig.
4a nicht dargestellt) anzuliegen. Die Federelemente 8a, 8b wirken unabhangig
voneinander, wodurch, in die jeweilige Wirkrichtung, ein zuverlassiges Anpressen
der Dichtlippen 7a, 7b, und damit eine Dichtwirkung, gewahrleistet ist. Das erste
Federelement 8a ist an dem ersten Abschnitt bzw. der ersten Dichtlippe 7a des
Dichtelements 7 angeordnet und dazu ausgebildet, eine Kraft auf die erste
Dichtlippe 7a auszuuben, derart, dass die erste Dichtlippe 7a, Insbesondere
dichtend, gegen die Kolbenstange 9 oder gegen eine Wand 18 der in dem
Hydraulikkolben 4 gebildeten Nut 15 gepresst wird. Das zweite Federelement 8b ist
an der zweiten Dichtlippe 7b des Dichtelements 7 angeordnet und ausgebildet,
eine Kraft auf den zweiten Abschnitt 7b auszulben, derart, dass der zwelte
Abschnitt 7b, Insbesondere dichtend, gegen die Zylinderwand 10 des
Hydraulikzylinders 3 gepresst wird. Dadurch, dass die Federelemente 8a, 8b
vorzugsweise nicht miteinander verbunden sind, beeinflussen die Federelemente

8a, 8b einander mechanisch nicht und wirken unabhangig voneinander.
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Aufgrund der grof3en, wahrend des Betriebs in einer Hubkolbenmaschine auf das
Pleuel 1, insbesondere entlang seiner Langsachse A, wirkenden Zug- und
Druckkrafte, entsteht in den Arbeitsraumen 5a, 5b einerseits Vakuum, andererseits
entstehen hohe Hydraulikdrucke bzw. mussen hohe Hydraulikdrucke
aufrechterhalten werden, insbesondere Dricke in einem Bereich von 1.000 bar bis
3.000 bar, insbesondere von 1.500 bis 2.800 bar, um eine eingestellte effektive
Pleuellange L aufrechtzuerhalten. Infolgedessen wirken erhebliche Krafte auf die
Dichtungsvorrichtung 6a, insbesondere auf das Dichtelement 7 mit den Abschnitten
/a und 7b.

Durch die erfindungsgemale Ausgestaltung der Dichtungsvorrichtung 6a,
Insbesondere durch die erfindungsgemale Ausgestaltung der Federelemente 8a,
8b, kann eine besonders vorteilhafte Dichtwirkung des Dichtelements 7 erzielt
werden. Durch die getrennte Ausfuhrung der Federelemente 8a, 8b, werden im
Betrieb des Hubkolbenmaschine auftretende mechanische Belastungen und
Spannungen nicht zwischen den Federelementen 8a, 8b Ubertagen und somit eine

Materialbelastung der einzelnen Federelemente 8a, 8b verringert.

Vorzugsweise wirkt das erste Federelement 8a zu einer Achse der
Hydraulikeinrichtung 2 bzw. der Pleuellangsachse A hin und dichtet den
Arbeitsraum 5a gegenuber dem Hydraulikkolben 4 ab. Das zweite Federelement 8b
wirkt von der Achse der Hydraulikeinrichtung 2 bzw. der Pleuellangsachse A weg
und bewirkt eine Abdichtung gegen die Zylinderwand 10 des Hydraulikzylinders 3
bzw. ersten Pleuelteils 1a. Dadurch wird verhindert, dass sich die Abschnitte 7a
und 7b, insbesondere unter dynamischer Last, von den Dichtflachen 4 bzw. 9 und
10 abheben. Es wird gewahrleistet, dass die Abschnitte 7a, 7b dichtend an den

Dichtflachen 4 bzw. 9 und 10 anliegen.

Das Dichtelement 7 bildet mit seinen Dichtlippen 7a, 7b im Querschnitt eine U-
Form bzw. eine Ausnehmung, wobel die erste und die zweite Nut 11a und 11Db, In
der jewells ein Federelement 8a, 8b angeordnet sind, jewells auf der Innenseite der
Ausnehmung angeordnet sind. Die Nuten 11a, 11b sind vorzugsweise SO
ausgebildet, dass die Federelemente 8a, 8b, Insbesondere gegen eine
betriebsmaliige Langsbeschleunigung entlang der Pleuelachse A, fest fixiert sind.
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Es kann vorgesehen sein, dass ein Federelement 8a, 8b jewells in einem Hohlraum

des zugeordneten ersten oder zweiten Abschnitts 7a, 7b angeordnet sind.

Dreidimensional hat das Dichtelement 7 vorzugsweise im Wesentlichen die Form
eines Rings mit der vorzugsweise iIm Wesentlichen u-formigen Ausnehmung an
einer seiner Stirnflachen. In eingebautem Zustand weist die Stirnflache mit der

Ausnehmung vorzugsweise In Richtung eines Arbeitsraums 5a, 5b.

Die Dichtlippen 7a, 7b weisen im Querschnitt vorzugsweise unterschiedliche
Konturen, insbesondere unterschiedliche Langen, auf. Ein langer ausgebildeter
Abschnitt 7a, 7b bildet dabeil vorzugsweise einen Anschlag fur den Sicherungsring
14. Vorzugsweise Ist jener Abschnitt 7a, /b des Dichtelements 7 langer
ausgebildet, der, in einem eingebauten Zustand, dem abzudichtenden Dichtspalt
punktgespiegelt um 180° gegenuberliegt. Eine, vorzugsweise eine von der
Ausnehmung der Stirnflache des Dichtelements 7 abgewandte, Kante der
Dichtlippen 7a, 7b, weist eine, vorzugsweise zu einer Aul3enseite des
Dichtelements 7 geneigte Fase auf, um ein flachiges Anliegen der Aul3enseiten des

Dichtelements 7 unter Einwirkung der Federelemente 8a, 8b zu begunstigen.

Die Federelemente 8a, 8b sind bezlglich einer Pleuellangsachse A vorzugsweise
versetzt zueinander angeordnet. Dabel Ist vorzugsweise das erste Federelement
8a, welches im In Fig. 4a dargestellten Ausfuhrungsbeispiel der verlangerten
Dichtlippe 7a zugeordnet ist, naher in Richtung zu der dem unteren Arbeitsraum 5a
zugewandten Stirnflache des Dichtelements 7 angeordnet, um zu vermeiden, dass
die Dichtlippe 7a in ihrem Endbereich von der Wand 18 abhebt.

Fig. 4b zeigt die In Fig. 4a beschriebene Dichtungsvorrichtung 6a im unbelasteten

Zustand.

Fig. 5 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel eines zweiten Federelements 8b, Fig. 6 ein
Ausfuhrungsbelspiel eines ersten Federelements 8a.

Die Federelemente 8a, 8b sind vorzugsweise als Ring, Iinsbesondere als
Schnappring, vorzugsweise mit umlaufend einheitlichem Querschnitt, ausgebildet.
Vorzugsweise weisen die Federelemente 8a, 8b einen kreistormigen Querschnitt
auf, konnen aber auch einen Im Waesentlichen rechteckigen Querschnitt,
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vorzugsweise mit abgerundeten Kanten, aufweisen. Ein Federelement 8a, 8b welst

vorzugsweise Metall, insbesondere Federstahl, auf oder besteht aus diesem.

Die Federelemente 8a, 8b weisen vorzugsweise eine Offnung 12 auf, wobei die
Offnung 12, insbesondere wahrend eines Einbauvorganges des Federelements 8a,
8b in das Dichtelement 7, eine temporare Anderung eines Durchmessers des

Federelements 8a, 8b erlaubit.

Vorzugswelise sind die Federelemente 8a, 8b vollstandig getrennte Elemente. In
einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel sind die Federelemente 8a, 8b zumindest
tellweise miteinander verbunden und konnen vorzugsweise wahrend der Montage
oder im Betrieb des Pleuels 1 voneinander getrennt werden. Eine solche
Verbindung der Federelemente 8a, 8b, ist vorzugsweise in Form eines Werkzeugs

oder in Form von Streben oder Stutzen ausgebildet.

In Fi1g. 5 und Fig. 6 Ist zu erkennen, dass die Federelemente 8a, 8b aufgrund der
weiter oben beschriebenen Funktion mit unterschiedlichen Durchmessern

ausgefuhrt sind.

Wie in Fig. 7 und Fig. 8 dargestellt, wird bei einem erfindungsgemalien
Herstellungsverfahren 100 fur eine erfindungsgemalf3e Dichtungsvorrichtung 6 far
eine langenverstellbares Pleuel 1, in einem ersten Schritt 101 wenigstens ein
Montagewerkzeug an einem Dichtelement 7 angesetzt. In einem zweiten Schritt
102 wird ein erste Federelement 8a auf einer Kegelflache 16a des
Montagewerkzeugs in das Dichtelement 7, insbesondere in eine erste Nut 11a des
Dichtelements 7, geschoben. In einem dritten Schritt 103 wird das zwelte
Federelement 8b wird auf einer Hohlkegelflache 16b eines Montagewerkzeugs an
das Dichtelement 7, insbesondere eine zweite Nut 11b des Dichtelements 7

geschoben.

Das Montagewerkzeug Ist vorzugsweise In der Form eines hohlen Konus,
insbesondere eines hohlen Kegelstumpfs, ausgebildet, welcher mit seiner
weltesten oder engsten Kontur im Wesentlichen dem Durchmesser der stirnseitigen

Ausnehmung des Dichtelements 7 entspricht.
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Zur Montage des ersten Federelements 8a wird ein kegelstumpf-formiges
Montagewerkzeug mit dem Ende seines grof3ten Durchmessers an das
Dichtelement 7, insbesondere an oder in die Ausnehmung, welche durch die
Abschnitte 7a, 7b gebildet ist, angesetzt. Das Federelement 8a wird auf die
Kegelflache 16a aufgesetzt und in Richtung des Dichtelements 7, vorzugsweise
mittels eines Hilfselements In Form eines geschlitzten Mantels, der Im
Wesentlichen der Form der Kegelflache 16a folgt, verschoben. Durch das
Verschieben des Federelements 8a entlang der Kegelflache 16a, wird dessen
Durchmesser erweltert, solange, bis das Federelement 8a In die daflr
vorgesehene, mit Bezug auf die Pleuellangsachse A radial innen liegende, Nut 11a
des Dichtelements 7 einschnappt. Fig. 7 zeigt das erste Federelement 8a wahrend

der Montage und im eingeschnappten Zustand.

Entsprechend wird, zur Montage des zweiten Federelements 8b elIn
Hohlkegelstumpf-formiges Montagewerkzeug mit dem Ende seines Kkleinsten
Durchmessers an das Dichtelement 7, insbesondere an oder in die Ausnehmung,
welche durch die Abschnitte 7a und 7b gebildet ist, angesetzt. Das Federelement
8b wird auf die Hohlkegelflache 16b aufgesetzt und in Richtung des Dichtelements
7/, vorzugsweise mittels eines Hilfselements in Form eines geschlitzten Mantels, der
Im Wesentlichen der Form der Hohlkegelflache 16b folgt, verschoben. Durch das
Verschieben des Federelements 8b entlang der Hohlkegelflache 16b, wird dessen
Durchmesser verringert, solange, bis das Federelement 8b In die daflr
vorgesehene, mit Bezug auf die Pleuellangsachse A radial auf3en liegende, Nut
11b des Dichtelements 7 einschnappt. Fig. 7 zeigt das zweite Federelement 8b

wahrend der Montage und im eingeschnappten Zustand.

Es sel darauf hingewiesen, dass es sich beil den Ausfuhrungsbeispielen lediglich
um Beispiele handelt die den Schutzbereich, die Anwendungen und den Aufbau In
keiner Weise einschranken sollen. Vielmehr wird dem Fachmann durch die
vorausgehende Beschreibung ein Leitfaden fur die Umsetzung mindestens eines
Ausfihrungsbeispiels gegeben, wobei diverse Anderungen, insbesondere in
Hinblick auf die Funktion und Anordnung der beschriebenen Bestandtelle,
vorgenommen werden konnen, ohne den Schutzbereich zu verlassen, wie er sich

aus den Anspruchen und diesen aguivalenten Merkmalskombinationen ergibt.
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Bezugszeichenliste

Pleuel, erster Pleueltell, zwelter Pleueltell

Hydraulikeinrichtung
Hydraulikzylinder

Hydraulikkolben

Arbeltsraum, erster Arbeitsraum, zweiter Arbeitsraum

Dichtungsvorrichtung

erste Dichtungsvorrichtung

zweite Dichtungsvorrichtung

dritte Dichtungsvorrichtung

Dichtelement

Federelement, erstes Federelement, zweites Federelement

Kolbenstange
Zylinderwand

erste Nut, zweite Nut
Offnung

Statzring
Sicherungsring

Dichtungsnut

Kegelflache, Hohlkegelflache

Anschlaghulse
Wand
Grof3es Pleuelauge

Kleines Pleuelauge
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Patentanspruche

Langenverstellbares Pleuel (1) far eine Hubkolbenmaschine, insbesondere
far eine Hubkolbenbrennkraftmaschine, wobel das Pleuel (1) eine
Hydraulikeinrichtung (2) aufweist, mittels welcher eine effektive Lange (L)
des Pleuels (1) verstellbar ist, wobei die Hydraulikeinrichtung (2) wenigstens
einen Hydraulikzylinder (3) und einen darin verschieblich angeordneten
Hydraulikkolben (4), welcher einen Arbeitsraum (5a, 5b) begrenzt, aufwelst,

wobei der Arbeitsraum (5a, 5b) durch wenigstens eine Dichtungsvorrichtung
(6) abgedichtet ist, welche ein Dichtelement (7) und wenigstens ein erstes
und ein zweites Federelement (8a, 8b) aufweist, wobel das erste
Federelement (8a) eine Kraft in der Weise auf einen ersten Abschnitt (7a),
Insbesondere eine erste Dichtlippe, des Dichtelements (7) ausubt, dass der
erste Abschnitt (7a) gegen eine Kolbenstange (9) des Hydraulikkolbens (4)
oder den Hydraulikkolben (4) gepresst wird und das zwelite Federelement
(8b) eine Kraft in der Weise auf einen zweiten Abschnitt (7b), insbesondere
eine zweite Dichtlippe, des Dichtelements (7) ausubt, dass der zweite
Abschnitt (7b) gegen eine Zylinderwand (10) des Hydraulikzylinders (3)

gepresst wird.

Pleuel (1) nach Anspruch 1, wobel die Federelemente (8a, 8b) wenigstens

Im Wesentlichen der Form des Dichtelements (7) folgen.

Pleuel (1) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Federelemente (8a, 8b) In
Richtung einer Langsachse (A) der Hydraulikeinrichtung (2) versetzt

zueinander angeordnet sind.

Pleuel (1) nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei das Dichtelement (7) im
Querschnitt Im Wesentlichen eine U-Form aufwelst und die beiden Schenkel
der U-Form den ersten Abschnitt (7a) und den zweiten Abschnitt (7b) bilden.

Pleuel (1) nach einem der Anspruche 1 bis 4, wobel die wenigstens eine
Dichtungsvorrichtung (6) in einer Dichtungsnut (15) des Hydraulikkolbens
(4) angeordnet Ist, welche vorzugswelise an der einer Zylinderwand (10) des

Hydraulikzylinders (3) zugewandten Seite angeordnet ist.
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Pleuel (1) nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobel die Federelemente (8a,
8b) wenigstens im Wesentlichen als Ringe, insbesondere Schnappringe,
ausgebildet sind, welche an einer Stelle (12) unterbrochen sind.

Pleuel (1) nach einem der Anspriche 1 bis 6, wobel eine relative Position
der Federelemente (8a, 8b) zueinander durch das Dichtelement (7) definiert

wird.

Pleuel (1) nach einem der Anspriche 1 bis 7, wobel die Abschnitte (7a, 7b)
des Dichtelements (7) wenigstens eine erste Nut (11a) oder einen ersten
Hohlraum und eine zweite Nut (11b) oder einen zweiten Hohlraum
aufweisen, wobel die Federelemente (8a, 8b) jewells In einer der Nuten
(11a, 11b) oder einem der Hohlraume angeordnet sind, vorzugsweise In der
Weise, dass die Federelemente (8a, 8b) nicht durch Beschleunigungen des
Pleuels (1) aus den Abschnitten (7a, 7b) des Dichtelements (7) austreten

konnen.

Pleuel (1) nach einem der Anspruche 1 bis 8, wobel die Federelemente (8a,
8b) In der Weise ausgebildet sind, dass deren Eigenfrequenzen niedriger
als eine Betriebsfrequenz des Pleuels (1) und/oder einer
Hubkolbenmaschine und/oder des In einer Hubkolbenmaschine

bestimmungsgemal3 verwendeten Pleuels (1) liegen.

Pleuel (1) nach einem der Anspruche 1 bis 9, wobel die Federelemente (8a,
8b) In der Weise ausgelegt sind, dass sich die Abschnitte des Dichtelements
(7) im Normalbetrieb des Pleuels (1) und/oder einer Hubkolbenmaschine

nicht von der Kolbenstange (9) und der Zylinderwand (10) abheben konnen.

Pleuel (1) nach einem der Anspruche 1 bis 10 mit einem ersten Pleueltell
(1a) und einem zweiten Pleueltell (1b), die zum Verstellen der effektiven
Pleuellange (L), insbesondere entlang einer Langsachse (A) des Pleuels

(1), relativ zueinander verschiebbar sind.
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Pleuel (1) nach Anspruch 11, wobel die Pleuelteile (1a, 1b) zum Verstellen
der effektiven Lange (L) des Pleuels (1) teleskopartig ineinander- und
aueinanderschiebbar sind, wobel der erste Pleuelteil (1a) den
Hydraulikzylinder (3) und der zweite Pleuelteil (1b) den Hydraulikkolben (4)
bildet.

Hubkolbenmaschine, Insbesondere Hubkolbenbrennkraftmaschine, mit
wenigstens einem langenverstellbaren Pleuel (1) nach einem der

vorhergehenden Anspruche.

Kraftfahrzeug mit einer Hubkolbenmaschine nach Anspruch 13.

Dichtungsvorrichtung (6) mit einem Dichtelement (7) und wenigstens einem
ersten und einem zweiten Federelement (8a, 8b), wobel das erste
Federelement (8a) eine Kraft in der Weise auf einen ersten Abschnitt (7a),
iInsbesondere eine erste Dichtlippe, des Dichtelements (7) ausubt, dass der
erste Abschnitt (7a) gegen ein erstes Widerlager gepresst werden kann und
das zweite Federelement (8b) eine Kraft in der Weise auf einen zweliten
Abschnitt (7b), insbesondere eine zweite Dichtlippe, des Dichtelements (7)
ausubt, dass der zweite Abschnitt (7b) gegen ein zweites Widerlager

gepresst werden kann.

Herstellungsverfahren (100) fur ein langenverstellbares Pleuel (1) oder eine
Dichtungsvorrichtung (6a, 6b) nach Anspruch 15, wobel In einem ersten
Schritt (101) wenigstens ein  Montagewerkzeug (16a, 16b) an dem
Dichtelement (7) angesetzt wird und in einem zweiten Schritt (102) das erste
Federelement (8a) auf einer Kegelflache (16a) des wenigstens einen
Montagewerkzeugs (16a, 16b) in das Dichtelement (7), insbesondere in eine
erste Nut (11a) des Dichtelements (7), geschoben wird und/oder in einem
dritten Schritt (103) das zweite Federelement (8b) auf einer Hohlkegelflache
(16b) des wenigstens einen Montagewerkzeugs (16a, 16b) In das
Dichtelement (7), insbesondere eine zweite Nut (11b) des Dichtelements (7),

geschoben wird.
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Patentanspruche

Langenverstellbares Pleuel (1) far eine Hubkolbenmaschine, insbesondere
fur eine Hubkolbenbrennkraftmaschine, wobel das Pleuel (1) eine
Hydraulikeinrichtung (2) aufweist, mittels welcher eine effektive Lange (L) des
Pleuels (1) verstellbar ist, wobel die Hydraulikeinrichtung (2) wenigstens
einen Hydraulikzylinder (3) und einen darin verschieblich angeordneten
Hydraulikkolben (4), welcher einen Arbeitsraum (5a, 5b) begrenzt, aufwelst,
wobei der Arbeitsraum (5a, 5b) durch wenigstens eine Dichtungsvorrichtung
(6) abgedichtet  Ist, dadurch gekennzeichnet, dass die
Dichtungsvorrichtung (6) ein Dichtelement (7) und wenigstens ein erstes und
ein zweites Federelement (8a, 8b) aufweist, wobel das erste Federelement
(8a) eine Kraft in der Weise auf einen ersten Abschnitt (7a), insbesondere
eine erste Dichtlippe, des Dichtelements (7) ausubt, dass der erste Abschnitt
(7a) gegen eine Kolbenstange (9) des Hydraulikkolbens (4) oder den
Hydraulikkolben (4) gepresst wird und das zweite Federelement (8b) eine
Kraft in der Weise auf einen zweiten Abschnitt (7b), iInsbesondere eine zwelte
Dichtlippe, des Dichtelements (/) ausubt, dass der zweite Abschnitt (7b)
gegen eine Zylinderwand (10) des Hydraulikzylinders (3) gepresst wird, wobel
die Federelemente (8a, 8b) wenigstens im Wesentlichen als Ringe
ausgeblildet sind, welche an einer Stelle (12) unterbrochen sind.

Pleuel (1) nach Anspruch 1, wobel die Federelemente (8a, 8b) wenigstens im
Wesentlichen der Form des Dichtelements (7) folgen.

Pleuel (1) nach Anspruch 1 oder 2, wobel die Federelemente (8a, 8b) In
Richtung einer Langsachse (A) der Hydraulikeinrichtung (2) versetzt

zueinander angeordnet sind.
Pleuel (1) nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobel das Dichtelement (7) im
Querschnitt im Wesentlichen eine U-Form aufweist und die beiden Schenkel

der U-Form den ersten Abschnitt (7a) und den zweiten Abschnitt (7b) bilden.

Pleuel (1) nach einem der Anspruche 1 bis 4, wobel die wenigstens eine
Dichtungsvorrichtung (6) in einer Dichtungsnut (15) des Hydraulikkolbens (4)
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angeordnet iIst, welche vorzugsweise an der einer Zylinderwand (10) des

Hydraulikzylinders (3) zugewandten Seite angeordnet ist.

Pleuel (1) nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobel die Federelemente (8a,

8b) als Schnappringe, ausgebildet sind.

Pleuel (1) nach einem der Anspruche 1 bis 6, wobel eine relative Position der

Federelemente (8a, 8b) zueinander durch das Dichtelement (7) definiert wird.

Pleuel (1) nach einem der Anspriche 1 bis 7, wobel die Abschnitte (7a, 7b)
des Dichtelements (7) wenigstens eine erste Nut (11a) oder einen ersten
Hohlraum und eine zweite Nut (11b) oder einen zweiten Hohlraum aufweisen,
wobel die Federelemente (8a, 8b) jewells In einer der Nuten (11a, 11b) oder
einem der Hohlraume angeordnet sind, vorzugsweise In der Weise, dass die
Federelemente (8a, 8b) nicht durch Beschleunigungen des Pleuels (1) aus

den Abschnitten (7a, 7b) des Dichtelements (7) austreten konnen.

Pleuel (1) nach einem der Ansprlche 1 bis 8, wobel die Federelemente (8a,
8b) In der Welise ausgebildet sind, dass deren Eigenfrequenzen niedriger als
eine Betriebsfrequenz des Pleuels (1) und/oder einer Hubkolbenmaschine
und/oder des in einer Hubkolbenmaschine bestimmungsgemarl3 verwendeten

Pleuels (1) liegen.

Pleuel (1) nach einem der Ansprlche 1 bis 9, wobel die Federelemente (8a,
8b) In der Welse ausgelegt sind, dass sich die Abschnitte des Dichtelements
(7) Im Normalbetrieb des Pleuels (1) und/oder einer Hubkolbenmaschine

nicht von der Kolbenstange (9) und der Zylinderwand (10) abheben konnen.

Pleuel (1) nach einem der Anspriche 1 bis 10 mit einem ersten Pleueltell (1a)
und einem zweiten Pleueltell (1b), die zum Verstellen der effektiven
Pleuellange (L), insbesondere entlang einer Langsachse (A) des Pleuels (1),

relativ zueinander verschiebbar sind.

Pleuel (1) nach Anspruch 11, wobel die Pleueltelle (1a, 1b) zum Verstellen

der effektiven Lange (L) des Pleuels (1) teleskopartig ineinander- und
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aueinanderschiebbar sind, wobel der erste Pleuelteil (1a) den
Hydraulikzylinder (3) und der zweite Pleuelteil (1b) den Hydraulikkolben (4)

bildet.

Hubkolbenmaschine, Insbesondere Hubkolbenbrennkraftmaschine, mit
wenigstens einem langenverstellbaren Pleuel (1) nach einem der

vorhergehenden Anspruche.
Krafttahrzeug mit einer Hubkolbenmaschine nach Anspruch 13.

Dichtungsvorrichtung (6) mit einem Dichtelement (7) und wenigstens einem
ersten und einem zweliten Federelement (8a, 8b), wobel das erste
Federelement (8a) eine Kraft in der Weise auf einen ersten Abschnitt (7a),
Insbesondere eine erste Dichtlippe, des Dichtelements (7) ausubt, dass der
erste Abschnitt (7a) gegen ein erstes Widerlager gepresst werden kann und
das zweite Federelement (8b) eine Kraft in der Weise auf einen zweliten
Abschnitt (7b), insbesondere eine zweite Dichtlippe, des Dichtelements (7)
ausubt, dass der zwelite Abschnitt (7b) gegen ein zweites Widerlager gepresst

werden kann, dadurch gekennzeichnet, dass die Federelemente (8a, 8b)

eine Offnung (12) aufweisen.

Herstellungsverfahren (100) fur ein langenverstellbares Pleuel (1) oder eine
Dichtungsvorrichtung (6a, 6b) nach Anspruch 15, wobel In einem ersten Schritt
(101) wenigstens ein Montagewerkzeug (16a, 16b) an dem Dichtelement (7)
angesetzt wird und in einem zweiten Schritt (102) das erste Federelement (8a)
auf einer Kegelflache (16a) des wenigstens einen Montagewerkzeugs (16a,
16b) In das Dichtelement (7), insbesondere In eine erste Nut (11a) des
Dichtelements (7), geschoben wird und/oder in einem dritten Schritt (103) das
zweite Federelement (8b) auf einer Hohlkegelflache (16b) des wenigstens
einen Montagewerkzeugs (16a, 16b) in das Dichtelement (7), insbesondere

eine zweite Nut (11b) des Dichtelements (7), geschoben wird.
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