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Die  Erfindung  betriffft eine  langenverstellbare
Pleuelstange (6.1) fur einen Verbrennungsmotor (1) mit
einem ersten (17.1) und zweiten Pleuelteil (19.1), die mit
mindestens einer Zylinder-Kolben- Einheit (18.1) relativ
zueinander verstellbar sind, wobei die Zylinder-Kolben-
Einheit (18.1) eine Zylinderbohrung (23.1), einen darin
langs bewegbar angeordneten Verstellkolben (21.1),
eine integral mit dem ersten Pleuelteil (17.1) ausbildete
und Uber eine erste, rein mechanische Schnittstelle
(53.1) der Zylinder-Kolben-Einheit (18.1) mit dem
Verstellkolben (21.1) verbundene Kolbenstange (22.1),
mindestens einen in der Zylinderbohrung (23.1)
vorgesehenen ersten Druckraum (24.1) zur Aufnahme
von Motorél, der einseitig von dem bewegbaren
Verstellkolben (21.1) begrenzt ist, und eine als
mechanische und hydraulische Schnittstelle ausgefuhrte
zweite  Schnittstelle  (54.1) aufweist, wobei die
Zylinderbohrung (23.1) einen integralen oberen Anschlag
(50.1) fur den Verstellkolben (21.1) aufweist und die
Zylinderbohrung (23.1) uber die zweite Schnittstelle
(54.1) der Zylinder-Kolben-Einheit (18.1) mit dem
zweiten Pleuelteil (19.1) verbunden ist. Erfindungsgeman
ist eine hydraulische Schaltung (26.1) vorgesehen, die

fur einen Zu- bzw. Ablauf eines Hydraulikfluids in
bzw. aus dem zumindest einen Druckraum (24.1)
sorgt und somit eine Bewegung des Verstellkolbens
(21.1) zulasst oder diesen arretiert. Ferner betrifft die
Erfindung Montageverfahren und die Verwendung
einer solchen Pleuelstange in einem
Verbrennungsmotor und einen Verbrennungsmotor.
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Beschreibung

PLEUELSTANGE MIT VERSTELLMECHANISMUS ZWISCHEN PLEUELFUf3 UND PLEUEL-
KOPF

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine langenverstellbare Pleuelstange flr einen Ver-
brennungsmotor, insbesondere einen Ottomotor, mit einem ersten Pleuelteil und einem zweiten
Pleuelteil, wobei das erste Pleuelteil gegenliber dem zweiten Pleuelteil bewegbar ist, um die
Lange der Pleuelstange zu verstellen und mit mindestens einer mittels Motordl des Verbren-
nungsmotors hydraulisch betatigbaren Zylinder-Kolben-Einheit, um das erste Pleuelteil relativ
zum zweiten Pleuelteil zu bewegen, wobei die Zylinder-Kolben-Einheit eine Zylinderbohrung,
einen in der Zylinderbohrung langst bewegbar angeordneten Verstellkolben, eine integral mit
dem Verstellkolben ausgebildete und Uber eine erste, rein mechanische Schnittstelle der Zylin-
der-Kolben-Einheit mit dem ersten Pleuelteil verbundene Kolbenstange und mindestens einen
in der Zylinderbohrung vorgesehenen ersten Druckraum zur Aufnahme von Motorél, der einsei-
tig von dem bewegbaren Verstellkolben begrenzt ist, und eine als mechanische und hydrauli-
sche Schnittstelle ausgefuhrte zweite Schnittstelle umfasst, wobei die Zylinderbohrung einen
integralen oberen Anschlag fur den Verstellkolben aufweist und die Zylinderbohrung Uber die
zweite Schnittstelle der Zylinder-Kolben-Einheit mit dem zweiten Pleuelteil verbunden ist. Weiter
betrifft die Erfindung einen Verbrennungsmotor mit einer solchen Pleuelstange, die Verwendung
einer solchen Pleuelstange in einem Verbrennungsmotor und ein Verfahren zur Montage der
langenverstellbaren Pleuelstange.

[0002] Der thermische Wirkungsgrad eines Verbrennungsmotors, insbesondere bei Ottomoto-
ren, ist abhangig vom Verdichtungsverhaltnis €, d. h. dem Verhaltnis vom Gesamtvolumen vor
der Verdichtung zum Kompressionsvolumen (€ = (Hubvolumen V, + Kompressionsvolumen V) /
Kompressionsvolumen V,). Mit steigendem Verdichtungsverhéltnis nimmt der thermische Wir-
kungsgrad zu. Die Zunahme des thermischen Wirkungsgrades uUber das Verdichtungsverhéltnis
ist degressiv, allerdings im Bereich heute Ublicher Werte noch relativ stark ausgepragt.

[0003] In der Praxis kann das Verdichtungsverhéltnis nicht beliebig gesteigert werden, da ein
zu hohes Verdichtungsverhéltnis zu einer unbeabsichtigten Selbstentziindung des Verbren-
nungsgemischs durch Druck- und Temperaturerhéhung fuhrt. Diese frihzeitige Verbrennung
fuhrt nicht nur zu einem unruhigen Lauf und dem sogenannten Klopfen bei Ottomotoren, son-
dern kann auch zu Bauteilschdden am Motor fihren. Im Teillastbereich ist die Gefahr der
Selbstentziindung, die neben dem Einfluss von Umgebungstemperatur und Druck auch vom
Betriebspunkt des Motors abhéngig ist, geringer. Entsprechend ist im Teillastbereich ein héhe-
res Verdichtungsverhéltnis méglich. In der Entwicklung von modernen Verbrennungsmotoren
gibt es daher Bestrebungen, das Verdichtungsverhéltnis an den jeweiligen Betriebspunkt des
Motors anzupassen.

[0004] Fir die Realisierung eines variablen Verdichtungsverhéltnisses (VCR) existieren unter-
schiedliche Lésungen, mit denen die Lage des Hubzapfens der Kurbelwelle oder des Kolben-
bolzens des Motorkolbens veréndert oder die effektive Lédnge der Pleuelstange variiert wird.
Hierbei gibt es jeweils Ldsungen fur eine kontinuierliche und diskontinuierliche Verstellung der
Bauteile. Eine kontinuierliche Verstellung erméglicht eine optimale Reduzierung des CO,-
AusstoRes und des Verbrauchs aufgrund eines flr jeden Betriebspunkt einstellbaren Verdich-
tungsverhéltnisses. Demgegenuber erméglicht eine diskontinuierliche Verstellung mit zwei als
Endanschlage der Verstellbewegung ausgebildeten Stufen konstruktive und betriebstechnische
Vorteile und erméglicht trotzdem im Vergleich zu einem konventionellen Kurbeltrieb noch signi-
fikante Einsparungen im Verbrauch und im CO,-AusstoR.

[0005] Bereits die Druckschrift US 2,217,721 beschreibt einen Verbrennungsmotor mit einer
langenverstellbaren Pleuelstange mit zwei teleskopartig ineinander verschiebbaren Pleuelteilen,
die gemeinsam einen Hochdruckraum ausbilden. Zur Beflillung und Entleerung des Hochdruck-
raums mit Motorél und damit zur Langenanderung der Pleuelstange ist ein hydraulischer Ver-
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stellmechanismus mit einem Steuerventil mit federvorgespanntem Verschlusselement vorgese-
hen, das durch den Druck des Motordls in eine gedffnete Stellung verschiebbar ist.

[0006] Eine diskontinuierliche Verstellung des Verdichtungsverhéltnisses fur einen Verbren-
nungsmotor zeigt die EP 1 426 584 A1, bei der ein mit dem Kolbenbolzen verbundener Exzen-
ter eine Einstellung des Verdichtungsverhéltnisses ermdéglicht. Dabei erfolgt eine Fixierung des
Exzenters in der einen oder anderen Endstellung des Schwenkbereichs mittels einer mechani-
schen Arretierung.

[0007] Aus der DE 10 2005 055 199 A1 geht ebenfalls die Funktionsweise eines langenvariab-
len Pleuels hervor, mit dem verschiedene Verdichtungsverhéltnisse ermdéglicht werden. Die
Realisierung erfolgt auch hier lGber einen Exzenter im kleinen Pleuelauge, der in seiner Position
durch zwei Hydraulikzylinder mit veranderbarem Widerstand fixiert wird.

[0008] Die WO 2013/092364 A1 beschreibt eine langenverstellbare Pleuelstange fir einen
Verbrennungsmotor mit zwei teleskopartig ineinander verschiebbaren Stangenteilen, wobei ein
Stangenteil einen Zylinder und das zweite Stangenteil ein langsverschiebbares Kolbenelement
ausbildet. Zwischen dem Verstellkolben des ersten Stangenteils und dem Zylinder des zweiten
Stangenteils ist ein Hochdruckraum ausgebildet, der tber einen Verstellmechanismus mit einem
Olkanal und einem éldruckabhangigen Ventil mit Motoré| versorgt wird.

[0009] Eine &hnliche langenverstellbare Pleuelstange fur einen Verbrennungsmotor mit tele-
skopartig verschiebbaren Stangenteilen ist in der WO 2015/055582 A2 gezeigt. Geman der WO
2015/055582 A2 soll das Verdichtungsverhaltnis im Verbrennungsmotor durch die Pleuellange
verstellt werden. Die Pleuelldnge beeinflusst das Kompressionsvolumen im Verbrennungsraum,
wobei das Hubvolumen durch die Position des Kurbelwellenzapfens und die Zylinderbohrung
vorgegeben ist. Eine kurze Pleuelstange fluhrt daher zu einem geringeren Verdichtungsverhalt-
nis als eine lange Pleuelstange bei ansonsten gleichen geometrischen Abmessungen, wie
Kolben, Zylinderkopf, Kurbelwelle, Ventilsteuerung, etc. Die Pleuellange wird hydraulisch zwi-
schen zwei Stellungen variiert. Die gesamte Pleuelstange ist mehrteilig ausgefuhrt, wobei die
Langenanderung durch einen Teleskopmechanismus mit einem doppelwirkenden Hydraulikzy-
linder erfolgt. Das kleine Pleuelauge, Ublicherweise zur Aufnahme des Kolbenbolzens, ist mit
einer Kolbenstange verbunden (teleskopierbarer Stangenteil). Der zugehérige Verstellkolben ist
axial verschiebbar in einem Zylinder geflihrt, der in dem Pleuelteil mit dem groRen Pleuelauge,
Ublicherweise zur Aufnahme des Kurbelwellenzapfens, angeordnet ist. Der Verstellkolben trennt
den Zylinder in zwei Druckrdume, einen oberen und einen unteren Druckraum. Diese beiden
Druckrdume werden Uber Ruckschlagventile mit Motordl versorgt, wobei die Versorgung mit
Motorél Uber die Schmierung des Pleuellagers erfolgt. Hierzu ist eine Oldurchfilhrung vom
Kurbelwellenzapfen Uber das Pleuellager zur Pleuelstange und dort Uber die Rlckschlagventile
in die Druckraume erforderlich. Ist die Pleuelstange in der langen Position, befindet sich kein
Motordl in dem oberen Druckraum. Der untere Druckraum hingegen ist vollstandig mit Motorél
gefllt. Wahrend des Betriebs wird die Pleuelstange aufgrund der Gas- und Massenkréfte alter-
nierend auf Zug und Druck belastet. In der langen Position der Pleuelstange wird eine Zugkraft
durch den mechanischen Kontakt mit einem oberen Anschlag des Verstellkolbens aufgenom-
men. Die Pleuellange andert sich dadurch nicht. Eine einwirkende Druckkraft wird Uber die
Kolbenflache auf den olgeflllten unteren Druckraum Ubertragen. Da das Ruckschlagventil
dieses Druckraums den Olriicklauf unterbindet, steigt der Oldruck an, wobei in dem unteren
Druckraum Driicke von deutlich Gber 1.000 bar entstehen kénnen. Die Pleuelldnge andert sich
nicht. Die Pleuelstange ist in dieser Richtung hydraulisch gesperrt. In der kurzen Stellung der
Pleuelstange drehen sich die Verhéltnisse um. Der untere Druckraum ist leer, der obere Druck-
raum ist mit Motordl gefillt. Eine Zugkraft bewirkt einen Druckanstieg in dem oberen Druck-
raum. Eine Druckkraft wird durch einen mechanischen Anschlag aufgenommen. Die Pleuellan-
ge kann zweistufig verstellt werden, indem einer der beiden Druckrdume entleert wird. Hierbei
wird jeweils eines der beiden Zulaufriickschlagventile durch einen zugeordneten Rulcklaufkanal
Uberbrickt. Durch diese Ruicklaufkanéle kann Motordl unabhéngig von der Druckdifferenz zwi-
schen dem Druckraum und der Versorgungseinrichtung flieRen. Das jeweilige Ruckschlagventil
verliert entsprechend seine Wirkung.
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[0010] Die beiden Rucklaufkanédle werden durch ein Steuerventil geéffnet und geschlossen,
wobei immer genau ein Rucklaufkanal offen, der andere geschlossen ist. Der Aktuator zur
Schaltung der beiden Rucklaufkanéle wird hier hydraulisch durch den Versorgungsdruck ange-
steuert.

[0011] Der Bauraum flr eine solche langenverstellbare Pleuelstange ist sowohl axial als auch
radial begrenzt. In Kurbelwellenrichtung wird der Bauraum durch die Lagerbreite und den Ab-
stand der Gegengewichte begrenzt. In axialer Richtung ist ohnehin nur der Bauraum zwischen
dem kleinen Pleuelauge zur Lagerung des Kolbenbolzens und dem groRen Pleuelauge zur
Lagerung des Kurbelwellenzapfens und ein eventueller Verstellhub der Pleuelstange vorhan-
den.

[0012] Die in einem Verbrennungsmotor von einer Pleuelstange zu Ubertragenden Kréafte sind
betrachtlich, weshalb auch die Drucke in den Druckrdumen der Zylinder-Kolben-Einheit erheb-
lich sein kdnnen. Angesichts der hohen Innendriicke bei einer solchen Zylinder-Kolben-Einheit
ist die Dauerfestigkeit der verwendeten Werkstoffe problematisch, aber auch die Konstruktion
der Komponenten im Hinblick auf den geringen Bauraum.

[0013] In der oben genannten WO 2015/055582 A2 ist die Zylinderbohrung in dem zweiten
Pleuelteil ausgebildet, wahrend das erste Pleuelteil mit einer Kolbenstange des Verstellkolbens
verbunden ist. Das zweite Pleuelteil muss daher relativ aufwendig hergestellt werden, um die
Zylinderbohrung mit der gewuinschten Prazision und guter Verschleifestigkeit zu erhalten.

[0014] Vergleichbare Lésungen zeigen auch die US 1,610,137 A und die CN 104963935 A.

[0015] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine langenverstellbare Pleuel-
stange bereitzustellen, die eine einfache Herstellung erméglicht und eine hohe Lebensdauer
gewahrleistet.

[0016] Hierzu ist erfindungsgemaR eine hydraulische Schaltung vorgesehen, die fur einen Zu-
bzw. Ablauf eines Hydraulikfluids in bzw. aus dem zumindest einen Druckraum sorgt und somit
eine Bewegung des Verstellkolbens zulasst oder diesen arretiert.

[0017] Ublicherweise sind der Verstellkolben und die Zylinderbohrung der Zylinder-Kolben-
Einheit rotationssymmetrisch ausgebildet, aber nicht auf eine solche geometrische Form be-
schrankt. Eine langenverstellbare Pleuelstange geméaR der vorliegenden Erfindung umfasst
auch ovale, mehreckige oder anderweitige Querschnittsformen des Verstellkolbens und der
Zylinderbohrung der Zylinder-Kolben-Einheit.

[0018] Durch die Ausbildung der Zylinderbohrung und des oberen Anschlags als ein Bauteil ist
der obere Anschlag sehr robust. Die Verbindung zwischen dem ersten Pleuelteil mit dem Pleu-
elauge und der Kolbenstange ist sehr gut von aufen zugéanglich, sodass eine einfache Ferti-
gung der Verbindung zwischen dem ersten Pleuelteil und der Kolbenstange méglich ist und
diese Verbindung einfach kontrolliert werden kann. Auch die Verbindung zwischen dem zweiten
Pleuelteil (Pleuelful) und der Zylinderbohrung ist sehr gut von auf3en zugénglich. Somit ist auch
hier eine einfache Fertigung und Kontrolle méglich. Da der obere Anschlag integral mit der
Zylinderbohrung ausgebildet ist, kdbnnen die Zylinderbohrung, der obere Anschlag und eine
Stagenfuihrung fur die Kolbenstange durch den oberen Anschlag gut koaxial gefertigt werden.
Der Kolben und die Kolbenstange kdnnen ebenfalls gut koaxial gefertigt werden, sodass insge-
samt enge Toleranzen méglich sind. Dadurch wird die Fuhrung zwischen dem Verstellkolben
und der Zylinderbohrung verbessert, sodass geringerer Verschleil auftritt. Die erste Schnittstel-
le verbindet die Kolbenstange und damit die Zylinder-Kolben-Einheit mit dem ersten Pleuelteil.
Die Verbindung an der ersten Schnittstelle ist eine rein mechanische Verbindung und kann
beispielsweise durch Kraftschluss, Formschluss oder Stoffschluss erfolgen. An dieser Schnitt-
stelle werden die im Betrieb des Motors an der Pleuelstange auftretenden Zug- und Druckkréafte
Ubertragen. Eine weitere Verbindung ist an der ersten Schnittstelle nicht vorgesehen. Die zweite
Schnittstelle ist eine mechanische und eine hydraulische Schnittstelle. An dieser Schnittstelle,
an der die Zylinderbohrung und damit die Zylinder-Kolben-Einheit mit dem zweiten Pleuelteil
verbunden ist, werden somit auch alle im Betrieb des Motors an der Pleuelstange auftretenden
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Krafte, insbesondere die Zugkréfte von der Zylinder-Kolben-Einheit auf das zweite Pleuelteil
Ubertragen. Die mechanische Verbindung an der zweiten Schnittstelle kann wieder kraftschlts-
sig, formschlissig oder stoffschllssig erfolgen. Ferner ist an dieser Schnittstelle eine hydrauli-
sche Verbindung zwischen dem Motorélkreislauf und der Zylinder-Kolben-Einheit ausgebildet,
so dass die Zylinder-Kolben-Einheit mit Motorél versorgt wird.

[0019] Es kann ferner vorgesehen werden, dass am zweiten Pleuelteil ein unterer Anschlag flr
den Verstellkolben ausgebildet ist. Auch der untere Anschlag ist dadurch sehr robust und kann
einfach gefertigt werden.

[0020] Eine einfache Ausgestaltung ist méglich, wenn die Zylinderbohrung mit dem oberen
Anschlag in einem Zylindergehduse ausgebildet ist.

[0021] In einer weiteren Variante kann vorgesehen werden, dass die Zylindergehduse aus
einem anderen Material besteht als die Ubrigen Pleuelteile. Das Zylindergeh&use mit der Zylin-
derbohrung, in der die hdéchsten Belastungen auftreten, kann daher aus einem entsprechend
hochwertigen Material gefertigt werden. Fur die anderen Bauteile, insbesondere das erste und
das zweite Pleuelteil, die geringeren Belastungen unterliegen, kann ein gunstigeres Material
gewahlt werden bzw. ein Material das leichter bearbeitbar ist.

[0022] Vorteilhafterweise kann ferner vorgesehen sein, dass die Zylinderbohrung und/oder der
Verstellkolben beschichtet ist/sind. Auch hierdurch kénnen die gewlnschte Festigkeit und die
gewunschten Gleiteigenschaften zwischen Zylinderbohrung und Verstellkolben erzeugt werden.

[0023] In noch einer weiteren Variante kann vorgesehen werden, dass die Zylinderbohrung
und/oder der Verstellkolben warmebehandelt ist/sind. Auch hierdurch kénnen die gewlnschten
Festigkeitseigenschaften der Zylinderbohrung bzw. des Verstellkolbens eingestellt werden.

[0024] Eine sehr stabile Pleuelstange kann erhalten werden, wenn das Zylindergeh&use einen
langlichen Querschnitt, bevorzugt einen elliptischen Querschnitt, aufweist. Der Querschnitt ist
ein Schnitt durch die Pleuelstange senkrecht zur Langsrichtung der Pleuelstange und somit
senkrecht zur Langsachse des Verstellkolbens bzw. der Zylinderbohrung der Zylinder-Kolben-
Einheit. Die Zylinderbohrung der Zylinder-Kolben-Einheit ist im Querschnitt kreisférmig und
weist die damit verbundenen Vorteile wie eine einfache Fertigung und eine gute FUhrung des
Verstellkolbens in der Zylinderbohrung, etc., auf. Durch den langlichen Querschnitt des Zylin-
dergehauses, bevorzugt einen elliptischen Querschnitt, wobei die Hauptachse der Ellipse senk-
recht zur Breite der Pleuelstange verlauft, wird die durch die Kurbelwelle festgelegte Breite der
Pleuelstange eingehalten. Senkrecht zur Breite kann die Pleuelstange gréRere Abmessungen
aufweisen. Dadurch entstehen dort Materialanhdufungen, die die Stabilitédt erhéhen und Platz
fur Olbohrungen etc. bieten.

[0025] Des Weiteren bezieht sich die Erfindung auch auf ein Verfahren zur Montage der oben
beschriebenen langenverstellbaren Pleuelstange. Es soll ein Verfahren bereitgestellt werden,
dass eine einfache Fertigung einer langenverstellbaren Pleuelstange mit engen Toleranzen und
guter FUhrung ermdglicht. Hierzu ist erfindungsgemal vorgesehen, dass das Verfahren zur
Montage die folgenden Schritte umfasst:

[0026] - Vorsehen mindestens einer Kolbenstangendichtung und/oder mindestens eines
Kolbenstangenabstreifers im Bereich der Kolbenstange sowie mindestens einer Kol-
bendichtung im Bereich des Verstellkolbens;

[0027] - Einsetzen des Verstellkolbens mit der Kolbenstange in die Zylinderbohrung;
[0028] - Verbinden der Kolbenstange mit dem ersten Pleuelteil an der ersten Schnittstelle;

[0029] - Verbinden der Zylinderbohrung mit dem zweiten Pleuelteil an der zweiten Schnittstel-
le.

[0030] Als Dichtungen kénnen Spaltdichtungen oder bertuhrende Dichtungen wie z. B. Kunst-
stoffringe vorgesehen werden. Bei berihrenden Dichtungen kann der Abstreifer entfallen. Ein
Abstreifer wird bevorzugt dem Zylindergehause zugeordnet, die Dichtungen an der Kolbenstan-
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ge kénnen stangenseitig als Kolbendichtung oder zylindergehduseseitig als Stangendichtung
ausgefihrt sein.

[0031] Dadurch dass die Kolbenstange und der Kolben sowie die Zylinderbohrung und die
Stangenfuihrung koaxial gefertigt werden, sind enge Toleranzen und eine gute Fuhrung des
Verstellkolbens in der Zylinderbohrung méglich. Die Verbindungsstellen zwischen der Zylinder-
Kolben-Einheit und dem ersten sowie dem zweiten Pleuelteil sind gut von aufen zuganglich,
sodass eine einfache Montage und Kontrolle der Verbindungen méglich ist.

[0032] Das Verfahren kann einen weiteren Schritt enthalten, in dem eine Verdrehsicherung an
der Zylinder-Kolben-Einheit angebracht wird. Die Verdrehsicherung kann zwischen dem Ver-
stellkolben und der Zylinderbohrung oder zwischen der Kolbenstange und dem Zylindergehau-
se angebracht sein. Hierdurch wird sichergestellt, dass der Verstellkolben immer in der richtigen
Position in der Zylinderbohrung lauft.

[0033] In einer weiteren Variante kann vorgesehen werden, dass eine Funktionsprifung der
Zylinder-Kolben-Einheit durchgefiihrt wird. Die Funktionsprifung kann vor dem Verbinden der
Zylinder-Kolben-Einheit mit den beiden Pleuelteilen erfolgen oder nach dem Verbinden der
Zylinder-Kolben-Einheit mit dem ersten der beiden Pleuelteile, d. h. je nach Montagereihenfolge
nach dem Verbinden mit dem ersten bzw. zweiten Pleuelteil und vor dem Verbinden mit dem
zweiten bzw. ersten Pleuelteil. Eventuell vorhandene Fehler kénnen zu diesem Zeitpunkt noch
leicht behoben werden.

[0034] Ferner kann vorgesehen werden, dass das Verbinden der Kolbenstange mit dem ersten
Pleuelteil sowie das Verbinden der Zylinderbohrung mit dem zweiten Pleuelteil mittels Ein-
schrauben, Einpressen, Aufschrumpfen mittels Temperaturdifferenz, Kleben, Schweilen oder
Loéten erfolgt. Hierdurch sind eine gute und einfache Fertigung sowie eine sichere Verbindung
zwischen den jeweiligen Teilen méglich.

[0035] Die Erfindung bezieht sich des Weiteren auch auf die Verwendung der oben beschrie-
benen langenverstellbaren Pleuelstange in einem Verbrennungsmotor mit mindestens einem
Hubkolben. Hierdurch wird ein Verbrennungsmotor mit einem einstellbaren Verdichtungsver-
héltnis bereitgestellt, der sehr einfach gefertigt und kontrolliert werden kann, enge Toleranzen in
der Zylinder-Kolben-Einheit ermdglicht und eine gute Fluhrung des Verstellkolbens in der Zylin-
derbohrung erméglicht, sodass der Verschlei® verringert werden kann.

[0036] In einem weiteren Aspekt bezieht sich die Erfindung auch auf einen Verbrennungsmotor
mit mindestens einem Hubkolben und mit zumindest einem einstellbaren Verdichtungsverhaltnis
in einem Zylinder und einer mit dem Hubkolben verbundenen langenverstellbaren Pleuelstange
entsprechend den oben beschriebenen Ausfiihrungsformen. Bevorzugt sind sadmtliche Hubkol-
ben eines Verbrennungsmotors mit einer derartigen l&dngenverstellbaren Pleuelstange ausge-
stattet, erforderlich ist dies jedoch nicht. Die Kraftstoffeinsparung eines solchen Verbrennungs-
motors kann betréchtlich sein und bis zu 20 % betragen, wenn in Abhangigkeit von dem jeweili-
gen Betriebszustand das Verdichtungsverhéltnis entsprechend eingestellt wird.

[0037] GemaR einer Weiterbildung des Verbrennungsmotors kénnen ein Steuertrieb mit min-
destens einer Steuerkette, einer Spann- und/oder Fuhrungsschiene, und/oder einem Ketten-
spanner vorgesehen sein, der die Kurbelwelle mit der mindestens eine Nockenwelle des Ver-
brennungsmotors verbindet. Der Steuertrieb ist insofern wichtig, weil dieser mafgeblichen
Einfluss auf die dynamische Belastung des Verbrennungsmotors und somit auch auf die Ian-
genverstellbare Pleuelstange haben kann. Bevorzugt wird dieser so ausgestaltet, dass keine zu
hohen dynamischen Kréafte Uber den Steuertrieb eingeleitet werden. Alternativ kann ein solcher
Steuertrieb auch mit einer Stirnradverzahnung oder mit einem Antriebsriemen, beispielsweise
einem Zahnriemen, der mittels einer Spannvorrichtung mit Spannrolle vorgespannt ist, ausge-
bildet sein.

[0038] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Zeichnungen néher erlautert. Es zeigen:

[0039] Figur 1: einen schematischen Querschnitt durch einen Verbrennungsmotor,
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[0040] Figur 2: eine Pleuelstange aus Fig. 1 mit einer Zylinder-Kolben-Einheit zur Langenver-
stellung der Pleuelstange,

[0041] Figur 3: eine Schaltanordnung in einer ersten Schaltstellung fur die in Fig. 2 dargestell-
te Pleuelstange, und

[0042] Figur 4: die Schaltanordnung aus Fig. 3 in einer zweiten Schaltstellung fur die in Fig. 2
dargestellte Pleuelstange.

[0043] In Fig. 1 ist in schematischer Darstellung ein Verbrennungsmotor (Ottomotor) 1 darge-
stellt. Der Verbrennungsmotor 1 hat drei Zylinder 2.1, 2.2 und 2.3, in denen sich jeweils ein
Hubkolben 3.1, 3.2, 3.3 auf und ab bewegt. Des Weiteren umfasst der Verbrennungsmotor 1
eine Kurbelwelle 4, die mittels Kurbelwellenlagern 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 drehbar gelagert ist. Die
Kurbelwelle 4 ist mittels Pleuelstangen 6.1, 6,2 und 6.3 jeweils mit zugehérigen Hubkolben 3.1,
3.2 und 3.3 verbunden. Fir jede Pleuelstange 6.1, 6.2 und 6.3 weist die Kurbelwelle 4 einen
exzentrisch angeordneten Kurbelwellenzapfen 7.1, 7.2 und 7.3 auf. Das grof3e Pleuelauge 8.1,
8.2, und 8.3 ist jeweils auf dem zugehérigen Kurbelwellenzapfen 7.1, 7.2 und 7.3 gelagert. Das
kleine Pleuelauge 9.1, 9.2 und 9.3 ist jeweils auf einem Kolbenbolzen 10.1, 10.2 und 10.3 gela-
gert und so mit dem zugehdérigen Hubkolben 3.1, 3.2 und 3.3 schwenkbar verbunden.

[0044] Die Kurbelwelle 4 ist mit einem Kurbelwellenkettenrad 11 versehen und mittels einer
Steuerkette 12 mit einem Nockenwellenkettenrad 13 gekoppelt. Das Nockenwellenkettenrad 13
treibt eine Nockenwelle 14 mit ihren zugehdrigen Nocken zur Betétigung der Ein- und Auslass-
ventile (nicht naher dargestellt) eines jeden Zylinders 2.1, 2.2 und 2.3 an. Das Leertrum der
Steuerkette 12 wird mittels einer schwenkbar angeordneten Spannschiene 15 gespannt, die
mittels eines Kettenspanners 16 an diese angedriickt wird. Das Zugtrum der Steuerkette 12
kann entlang einer Fuhrungsschiene gleiten. Die wesentliche Funktionsweise dieses Steuer-
triebs einschlieBlich der Kraftstoffeinspritzung und Zindung mittels Zindkerze wird nicht néher
erlautert und als bekannt vorausgesetzt.

[0045] Die Exzentrizitdt der Kurbelwellenzapfen 7.1, 7.2 und 7.3 gibt maRgeblich den Hubweg
Hy vor, insbesondere wenn, wie im vorliegenden Fall, die Kurbelwelle 4 exakt zentrisch unter
den Zylindern 2.1., 2.2 und 2.3 angeordnet ist. In Fig. 1 ist der Hubkolben 3.1 in seiner unters-
ten Stellung dargestellt, wahrend der Hubkolben 3.2 in seiner obersten Stellung dargestellt ist.
Die Differenz ergibt im vorliegenden Fall den Hubweg Hg. Die verbleibende Hbéhe H¢ (siehe
Zylinder 2.2) ergibt die verbleibende Kompressionshdhe im Zylinder 2.2. In Verbindung mit dem
Durchmesser des Hubkolbens 3.1, 3.2 oder 3.3 bzw. der zugehérigen Zylinder 2.1, 2.2 und 2.3
ergibt sich aus dem Hubweg Hy das Hubvolumen V,, und aus der verbleibenden Kompressions-
héhe Hc errechnet sich das Kompressionsvolumen V.. Selbstverstandlich hangt das Kompres-
sionsvolumen V. mafBgeblich von der Gestaltung des Zylinderdeckels ab. Aus diesen Volumen
Vy, und V. berechnet sich das Verdichtungsverhéltnis €. € errechnet sich aus der Summe des
Hubvolumens V,, und des Kompressionsvolumens V. dividiert durch das Kompressionsvolumen
V.. Heute ubliche Werte fur Ottomotoren liegen fur € zwischen 10 und 14.

[0046] Damit in Abhangigkeit vom Betriebspunkt (Drehzahl n, Temperatur T, Drosselklappens-
tellung) des Verbrennungsmotors 1 das Verdichtungsverhéltnis € angepasst werden kann, sind
die Pleuelstangen 6.1, 6.2 und 6.3 erfindungsgeman in ihrer Lange verstellbar ausgestaltet.
Hierdurch kann z.B. im Teillastbereich mit einem héheren Verdichtungsverhéltnis gefahren
werden als im Volllastbereich.

[0047] In Fig. 2 ist beispielhaft die Pleuelstange 6.1 dargestellt, die jedoch identisch zu den
Pleuelstangen 6.2 und 6.3 ausgestaltet ist. Die folgende Beschreibung gilt daher entsprechend
fur alle Pleuelstangen. Die Pleuelstange 6.1 weist ein erstes Pleuelteil 17.1 und ein zweites
Pleuelteil 19.1 auf. In dem ersten Pleuelteil 17.1 ist das besagte kleine Pleuelauge 9.1 ausge-
bildet. Das zweite Pleuelteil 19.1 umgibt zusammen mit einer unteren Lagerschale 20.1 das
besagte groRe Pleuelauge 8.1. Die untere Lagerschale 20.1 und das zweite Pleuelteil 19.1
werden in Ublicher Weise mittels Befestigungsmitteln miteinander verbunden. Zwischen dem
ersten Pleuelteil 17.1 und dem zweiten Pleuelteil 19.1 ist eine Zylinder-Kolben-Einheit 18.1
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angeordnet. Die Zylinder-Kolben-Einheit 18.1 umfasst einen Verstellkolben 21.1 der fest mit
einer Kolbenstange 22.1 verbunden ist. Der Verstellkolben 21.1 und die Kolbenstange 22.1 sind
somit integral ausgebildet, d. h. sie bilden ein Bauteil aus. Der Verstellkolben 21.1 ist in einer in
einem Zylindergehduse 55.1 ausgebildeten Zylinderbohrung 23.1 gefuhrt. Der Verstellkolben
21.1 ist als Stufenkolben ausgestaltet. Unterhalb des Verstellkolbens 21.1 wird durch den Ver-
stellkolben 21.1 und die Zylinderbohrung 23.1 ein erster Druckraum 24.1 mit kreisformigem
Querschnitt ausgebildet. Oberhalb des Verstellkolbens 21.1 wird durch den Verstellkolben 21.1
und die Zylinderbohrung 23.1 ein zweiter Druckraum 25.1 mit kreisringférmigem Querschnitt
ausgebildet. Die Zylinder-Kolben-Einheit 18.1 mit dem Verstellkolben 21.1 und der Zylinderboh-
rung 23.1 ist Bestandteil eines Verstellmechanismus zur Veranderung der Lange der Pleuel-
stange 6.1. Zu dem Verstellmechanismus gehdért auch eine unten naher beschriebene hydrauli-
sche Schaltung, die fur einen Zu- bzw. Ablauf des Hydraulikfluids in bzw. aus den Druckraumen
24.1 und 25.1 sorgt und somit eine Bewegung des Verstellkolbens 21.1 zulasst oder diesen
arretiert.

[0048] Das Zylindergehduse 55.1 weist an seinem oberen Ende, das hei3t an dem dem ersten
Pleuelteil 17.1 zugeordneten Ende, einen oberen Anschlag 50.1 fur den Verstellkolben 21.1 auf.
Der obere Anschlag 50.1 ist somit integral mit der Zylinderbohrung 23.1 in dem Zylindergehau-
se 55.1 ausgebildet, sodass diese beiden Teile in demselben Bauteil, dem Zylindergehduse
55.1, ausgebildet sind. Dadurch ist der obere Anschlag 50.1 sehr robust. Der obere Anschlag
50.1 ist Bestandteil des zweiten Druckraums 25.1. Durch den oberen Anschlag 50.1 fuhrt eine
Stangenfuihrung 51.1 hindurch, durch die die Kolbenstange 22.1 aus der Zylinderbohrung 23.1
nach auRen gefuhrt ist. Befindet sich die Pleuelstange 6.1 in ihrer langen Position, so liegt der
Verstellkolben 21.1 mit einer zweiten Verstellkolbenseite 28.1 an dem oberen Anschlag 50.1 an.
An dem zweiten Pleuelteil 19.1 ist ein unterer Anschlag 52.1 fur den Verstellkolben 21.1 ausge-
bildet. Befindet sich die Pleuelstange 6.1 in ihrer kurzen Position, so liegt der Verstellkolben
21.1 mit einer ersten Verstellkolbenseite 27.1 an dem unteren Anschlag 52.1 an. Der untere
Anschlag 52.1 ist Bestandteil des ersten Druckraums 24.1.

[0049] Die Zylinder-Kolben-Einheit 18.1 umfasst ferner eine erste Schnittstelle 53.1 und eine
zweite Schnittstelle 54.1. Die erste Schnittstelle 53.1 ist zwischen dem Ende der Kolbenstange
22.1 , das aus dem Zylindergehéuse 55.1 herausragt, und dem ersten Pleuelteil 17.1 ausgebil-
det. Uber diese erste Schnittstelle 53.1 ist die Kolbenstange 22.1 mit dem ersten Pleuelteil 17.1
verbunden. Diese erste Schnittstelle 53.1 ist eine rein mechanische Schnittstelle. Die Kolben-
stange 22.1 und das erste Pleuelteil 17.1 sind an der ersten Schnittstelle 53.1 kraftschllssig,
formschllussig oder stoffschllissig so miteinander verbunden, dass die im Betrieb des Verbren-
nungsmotors 1 an der Pleuelstange 6.1 auftretenden Kréafte, d.h. die Zug- und Druckkréfte, von
dem einen der beiden Bauteile auf das jeweils andere der beiden Bauteile GUbertragen werden.
Die zweite Schnittstelle 54.1 der Zylinder-Kolben-Einheit 18.1 ist zwischen dem Ende der Zylin-
derbohrung 23.1, bzw. des Zylindergehduses 55.1, das dem zweiten Pleuelteil 19.1 zugewandt
ist und dem zweiten Pleuelteil 19.1 ausgebildet. Uber diese zweite Schnittstelle 54.1 ist die
Zylinderbohrung 23.1 mit dem zweiten Pleuelteil 19.1 verbunden. Die zweite Schnittstelle 54.1
ist eine mechanische und hydraulische Schnittstelle. D.h., dass an der zweiten Schnittstelle
54.1 die im Betrieb des Verbrennungsmotors 1 an der Pleuelstange 6.1 auftretenden Kréafte,
insbesondere die Zugkréfte, von dem Zylindergehduse 55.1 mit der Zylinderbohrung 23.1 und
dem darin angeordneten Verstellkolben 21.1 auf das zweite Pleuelteil 19.1 und umgekehrt
Ubertragen werden. Die Verbindung zwischen dem Zylindergehduse mit der Zylinderbohrung
23.1 und dem zweiten Pleuelteil 19.1 an der zweiten Schnittstelle 54.1 kann ebenfalls kraft-
schlussig, formschlissig oder stoffschlissig erfolgen. Zudem ist an der zweiten Schnittstelle
54 .1 eine hydraulische Verbindung zwischen dem zweiten Pleuelteil 19.1 und der Zylinderboh-
rung 23.1 ausgebildet, so dass die Zylinder-Kolben-Einheit 18.1 mit Motordl aus dem Motorél-
kreislauf versorgt wird. Die Verbindung zwischen dem ersten Pleuelteil 17.1 und der Kolben-
stange 22.1 sowie die Verbindung zwischen der Zylinderbohrung 23.1 und dem zweiten Pleuel-
teil 19.1 kann beispielsweise mittels Einschrauben, Einpressen, Aufschrumpfen mittels Tempe-
raturdifferenz, Kleben, Schweillen oder Léten erzeugt werden. Dadurch, dass die Verbindung
zwischen dem ersten Pleuelteil 17.1 und der Kolbenstange 22.1 sowie die Verbindung zwischen
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dem zweiten Pleuelteil 19.1 und der Zylinderbohrung 23.1 gut von auen zuganglich sind,
kénnen diese Verbindungen einfach gefertigt und gut kontrolliert werden.

[0050] Um eine gute Stabilitdt der hochbelasteten Zylinderbohrung 23.1 zu gewabhrleisten, ist
das Zylindergehduse 55.1 vorzugsweise aus einem anderen Material gefertigt als die Ubrigen
Pleuelteile, d.h. das erste Pleuelteil 17.1, das zweite Pleuelteil 19.1, der Verstellkolben 21.1 und
die Kolbenstange 22.1. Vorzugsweise ist das Zylindergehduse 55.1 daher aus einem festen
Material. Die Zylinderbohrung 23.1 und/oder der Verstellkolben 21.1 kénnen/kann auch eine
Beschichtung aufweisen oder warmebehandelt sein. Die Zylinderbohrung 23.1 und der Verstell-
kolben 21.1 sind im Querschnitt senkrecht zu ihrer Ladngsachse vorzugsweise kreisférmig. Das
Zylindergehause 55.1 weist vorzugsweise einen anderen Querschnitt, beispielsweise einen
langlichen Querschnitt auf, dessen Langsachse quer zur Breite der Pleuelstange angeordnet
ist. Vorzugsweise ist der Querschnitt des Zylindergehauses 55.1 elliptisch, wobei die Hauptach-
se der Ellipse quer zur Breite der Pleuelstange verlauft. Dadurch kann die Breite der Pleuel-
stange 6.1, die durch die baulichen Gegebenheiten der Kurbelwelle vorgegeben ist, eingehalten
werden. Dennoch ist es méglich, die Pleuelstange quer zu ihrer Breite langer auszugestalten.
Die Pleuelstange 6.1 weist also Materialanhaufungen auf, die fur eine bessere Stabilitdt sorgen
und in denen beispielsweise die benétigten Olkanéle angeordnet werden kénnen.

[0051] Bei der Montage der langenverstellbaren Pleuelstange 6.1 wird in folgenden Schritten
vorgegangen: Zuerst werden mindestens eine Stangendichtung und mindestens ein Kolben-
stangenabstreifer im Bereich der Stangenflihrung 51.1 im Zylindergehduse 55.1 oder auf der
Kolbenstange 22.1 montiert. Der Abstreifer wird bevorzugt dem Zylindergehause 55.1 zugeord-
net. Anschlieend wird die Kolbendichtung auf dem Verstellkolben 21.1 oder an den Zylinder-
gehause 55.1 befestigt. Prinzipiell sind auch Spaltdichtungen méglich. Sind die Dichtungen und
der Kolbenstangenabstreifer angebracht, so wird die Kolbenstange 22.1 mit dem Verstellkolben
21.1 in die Zylinderbohrung 23.1 der Zylinder-Kolben-Einheit 18.1 eingeschoben. Anschlieend
wird die Kolbenstange 22.1 an der ersten Schnittstelle 53.1 mit dem ersten Pleuelteil 17.1, d.h.
mit dem kleinen Pleuelauge 9.1, verbunden. Diese Verbindung erfolgt beispielsweise durch
Einschrauben, Einpressen, Aufschrumpfen mittels Temperaturdifferenz, Kleben, Schweilen
oder Léten. Im Anschluss daran wird eine Verdrehsicherung, zum Beispiel ein Stift, zwischen
dem Verstellkolben 21.1 und der Zylinderbohrung 23.1 oder zwischen der Kolbenstange 22.1
und dem Zylindergeh&ause 55.1 montiert. Die vormontierte und am ersten Pleuelteil 17.1 befes-
tigte Zylinder-Kolben-Einheit 18.1 wird dann einer Funktionsprifung unterzogen, bevor sie an
der zweiten Schnittstelle 54.1 mit dem zweiten Pleuelteil 19.1 verbunden wird. Auch diese
Verbindung erfolgt vorzugsweise durch Einschrauben, Einpressen, Aufschrumpfen mittels
Temperaturdifferenz, Kleben, Schweilen oder Léten. Die Verbindung der Zylinder-Kolben-
Einheit 18.1 mit den beiden Pleuelteilen 17.1, 19.1 kann auch in umgekehrter Reihenfolge
erfolgen. Die Funktionsprifung kann auch ganzlich vor dem Verbinden erfolgen und bei umge-
kehrter Verbindungsreihenfolge vor dem Verbinden der Zylinder-Kolben-Einheit 18.1 mit dem
ersten Pleuelteil 17.1.

[0052] Im Folgenden wird nunmehr anhand der Fig. 3 und 4 die in der Pleuelstange 6.1 ver-
wendete hydraulische Schaltung 26.1 naher erlautert. Der Verstellkolben 21.1 ist als Stufenkol-
ben ausgebildet. Unter einem Stufenkolben wird im Allgemeinen ein zweiseitig wirkender Kol-
ben mit unterschiedlich groflen Wirkflachen verstanden. Eine dem ersten Druckraum 24.1 zu-
geordnete erste Verstellkolbenseite 27.1 ist kreisfdrmig ausgestaltet. Eine dem zweiten Druck-
raum 25.1 zugeordnete zweite Verstellkolbenseite 28.1 ist kreisringférmig ausgestaltet. Die
hydraulische Schaltung 26.1 wird mit Motordl betrieben. Hierzu steht ein Olversorgungskanal
29.1 mit dem grofRen Pleuelauge 8.1 in Verbindung, wodurch der hydraulischen Schaltung 26.1
Motordl zugefiihrt werden kann oder gegebenenfalls aus dieser abflieRt. Nachfolgend des Ol-
versorgungskanals 29.1 ist eine Rickstréomdrossel 30.1 mit einem Ruckschlagventil 30a.1 und
einer parallel dazu geschalteten Drossel 30b.1 vorgesehen. Nachfolgend der Ruckstréomdrossel
30.1 gelangt das Motordl Uber den Kanal 31.1 zu einem Steuerventil 32.1. Das Steuerventil
32.1 umfasst einen Stellkolben 33.1, der in einer Aufnahmebohrung 34.1 gegen eine Druckfe-
der 35.1 verschiebbar gefuhrt ist. Der Stellkolben 33.1 weist eine erste Anschlagseite 36.1 und
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eine zweite Anschlagseite 37.1 auf, die mit entsprechenden Anschladgen 38.1 und 39.1 zur
Anlage kommen kénnen. Sofern der Druck im Kanal 31.1 nicht ausreicht, den Stellkolben 33.1
gegen die Druckfeder 35.1 zu verschieben, nimmt der Stellkolben 33.1 die in Fig. 3 dargestellte
Stellung ein und liegt mit seiner ersten Anschlagseite 36.1 an dem ersten Anschlag 38.1 an.

[0053] Aus dem ersten Druckraum 24.1 fihrt ein Rucklaufkanal 40.1 zum Steuerventil 32.1. Ein
durch ein Rickschlagventil 41.1 sperrbarer Olkanal 42.1 steht ebenfalls mit dem Steuerventil
32.1 in Verbindung und fuhrt zum ersten Druckraum 24.1. Der erste Rucklaufkanal 40.1 ist in
der in Fig. 3 gezeigten Stellung des Stellkolbens 33.1 verschlossen. Ol aus dem ersten Druck-
raum 24.1 kann aufgrund des geschlossenen Ruckschlagventils 41.1 nicht entweichen. Der
Verstellkolben 21.1 fahrt durch die auftretenden Gas- und Massenkréfte in die oberen Stellung
und wird dann hydraulisch gesperrt. Hierdurch befindet sich die Pleuelstange 6.1 in ihrer ausge-
fahrenen, langeren Stellung. In dieser Stellung liegt die erste Verstellkolbenseite 27.1 des Ver-
stellkolbens an dem oberen Anschlag 50.1 an. Aus dem zweiten Druckraum 25.1 fUhrt eine
Rucklaufleitung 43.1 zum Steuerventil 32.1. In der in Fig. 3 dargestellten Stellung kann Motordl
aus dem zweiten Druckraum 25.1 Uber die Rucklaufleitung 43.1 und das Steuerventil 32.1 Gber
den Auslass 44.1 ins Kurbelgehduse abflielRen. In dem ebenfalls aus dem zweiten Druckraum
25.1 zum Steuerventil 32.1 abgehenden Olkanal 45.1 ist ein Rickschlagventil 46.1 angeordnet.
Die Pfeile in der Fig. 3 symbolisieren die Olflussrichtung bzw. die Bewegungsrichtung. Aller-
dings reicht der am Steuerventil 32.1 anliegende Druck nicht aus, die Sperrung des Verstellkol-
bens 21.1 aufzuheben.

[0054] Wird aber nunmehr der Druck Uber die Olpumpe des Verbrennungsmotors erhoht,
kommt es zu einem Verschieben des Stellkolbens 33.1 entgegen der Kraft der Druckfeder 35.1
(siehe Fig. 4). Hierdurch wird der erste Rucklaufkanal 40.1 gedéffnet und das Motorél kann aus
dem ersten Druckraum 24.1 und uber den Kanal 31.1 und die Rickstromdrossel 30.1 abflieRen,
wenn sich der Verstellkolben 21.1 bedingt durch die auftretenden Gas- und Massenkréfte nach
unten bewegt. Gleichzeitig wird die Riicklaufleitung 43.1 geschlossen und Gber den Olkanal
45.1 und das Ruckschlagventil 46.1 der zweite Druckraum 25.1 mit Motordl geftillt. Sobald der
Verstellkolben 21.1 am unteren Anschlag 52.1 anliegt, ist der Verstellkolben 21.1 in dieser
Stellung hydraulisch arretiert, solange ein ausreichender Druck am Steuerventil 32.1 anliegt. In
der untersten Stellung des Verstellkolbens 21.1 nimmt die Pleuelstange 6.1 ihre kurze Stellung
ein. Diese Stellung ist vorteilhaft bei Volllast, wohingegen die in die Fig. 3 dargestellte Stellung
fur den Teil- und Niedriglastbetrieb voreilhaft ist.

[0055] Hinsichtlich der weiteren Wirkungs- und Funktionsweise wird ergdnzend auf die WO
2015/055582 A2 verwiesen, die die gleiche Schaltung und Varianten hierzu beschreibt, die
ebenfalls Anwendung finden kénnen.
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BEZUGSZEICHENLISTE

1 Verbrennungsmotor
212223 Zylinder

3.1,3.2,33 Hubkolben

4 Kurbelwelle
51525354 Kurbelwellenlager
6.1,6.2,6.3 Pleuelstange
71,7273 Kurbelwellenzapfen
8.1,8.2,8.3 grofRes Pleuelauge
9.1,9.29.3 kleines Pleuelauge
10.1,10.2,10.3 Kolbenbolzen

11 Kurbelwellenkettenrad
12 Steuerkette

13 Nockenwellenkettenrad
14 Nockenwelle

15 Spannschiene

16 Kettenspanner

17.1 erstes Pleuelteil

18.1 Zylinder-Kolben-Einheit
19.1 zweites Pleuelteil

201 Lagerschale

21.1 Verstellkolben

221 Kolbenstange

231 Zylinderbohrung

24 1 erster Druckraum

25.1 zweiter Druckraum
26.1 hydraulische Schaltung
271 erste Verstellkolbenseite
28.1 zweite Verstellkolbenseite
29.1 Olversorgungskanal
30.1 Ruckstréomdrossel
30a.1 Ruckschlagventil

30b.1 Drossel

31.1 Kanal

32.1 Steuerventil

33.1 Stellkolben

34.1 Aufnahmebohrung
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35.1
36.1
37.1
38.1
39.1
40.1
41.1
421
43.1
441
45.1
46.1
50.1
51.1
52.1
53.1
54.1
556.1
Vi
Ve
He
Hk

€

n

Druckfeder

erste Anschlagseite
zweite Anschlagseite
erster Anschlag
zweiter Anschlag
Rucklaufkanal
Ruckschlagventil
Olkanal
Rucklaufleitung
Auslass

Olkanal
Ruckschlagventil
oberer Anschlag
Stangenfuhrung
unterer Anschlag
erste Schnittstelle
zweite Schnittstelle
Zylindergehause

Hubvolumen

Kompressionsvolumen

Kompressionshoéhe

Hubweg

Verdichtungsverhaltnis

Drehzahl

Temperatur

1717

AT 519 292 B1 2019-07-15



P

dsterreichisches AT 519 292 B1 2019-07-15

patentamt

Patentanspriiche

1.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1, 6.2, 6.3) fir einen Verbrennungsmotor (1), insbe-
sondere einen Ottomotor, mit einem ersten Pleuelteil (17.1) und einem zweiten Pleuelteil
(19.1), wobei das erste Pleuelteil (17.1) gegentber dem zweiten Pleuelteil (19.1) bewegbar
ist, und mit mindestens einer Zylinder-Kolben-Einheit (18.1), um das erste Pleuelteil (17.1)
relativ zum zweiten Pleuelteil (19.1) zu verstellen, wobei die Zylinder-Kolben-Einheit (18.1)
- eine Zylinderbohrung (23.1),

- einen in der Zylinderbohrung (23.1) langst bewegbar angeordneten Verstellkolben
(21.1),

- eine integral mit dem Verstellkolben (21.1) ausgebildete und Uber eine erste, rein me-
chanische Schnittstelle (53.1) der Zylinder-Kolben-Einheit (18.1) mit dem ersten Pleuel-
teil (17.1) verbundene Kolbenstange (22.1),

- mindestens einen in der Zylinderbohrung (23.1) vorgesehenen ersten Druckraum (24.1)
zur Aufnahme von Motordl, der einseitig von dem bewegbaren Verstellkolben (21.1) be-
grenztist, und

- eine als mechanische und hydraulische Schnittstelle ausgeflhrte zweite Schnittstelle
(54.1),

umfasst, wobei die Zylinderbohrung (23.1) einen integralen oberen Anschlag (50.1) fur den

Verstellkolben (21.1) aufweist und die Zylinderbohrung (23.1) Gber die zweite Schnittstelle

(54.1) der Zylinder-Kolben-Einheit (18.1) mit dem zweiten Pleuelteil (19.1) verbunden ist,

dadurch gekennzeichnet, dass eine hydraulische Schaltung (26.1) vorgesehen ist, die fur

einen Zu- bzw. Ablauf eines Hydraulikfluids in bzw. aus dem zumindest einen Druckraum

(24.1) sorgt und somit eine Bewegung des Verstellkolbens (21.1) zulasst oder diesen arre-

tiert.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1, 6.2, 6.3) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass am zweiten Pleuelteil (19.1) ein unterer Anschlag (52.1) fur den Verstellkolben
(21.1) ausgebildet ist.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1, 6.2, 6.3) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Zylinderbohrung (23.1) mit dem oberen Anschlag (50.1) in einem
Zylindergehause (55.1) ausgebildet ist.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1, 6.2, 6.3) nach einem der Anspruche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass das Zylindergehduse (55.1) aus einem anderen Material
besteht als die Ubrigen Pleuelteile.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1, 6.2, 6.3) nach einem der Anspruche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Zylinderbohrung (23.1) und/oder der Verstellkolben
(21.1) beschichtet ist/sind.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1, 6.2, 6.3) nach einem der Anspruche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Zylinderbohrung (23.1) und/oder der Verstellkolben
(21.1) warmebehandelt ist/sind.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1, 6.2, 6.3) nach einem der Anspruche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass das Zylindergehause (55.1) einen langlichen Querschnitt,
bevorzugt einen elliptischen Querschnitt, aufweist.

Verfahren zur Montage einer langenverstellbaren Pleuelstange (6.1, 6.2, 6.3) nach einem

der Anspriiche 1 bis 7, gekennzeichnet durch die folgenden Schritte :

- Vorsehen mindestens einer Kolbenstangendichtung und/oder mindestens eines Kolben-
stangenabstreifers im Bereich der Kolbenstange (22.1) sowie mindestens einer Kolben-
dichtung im Bereich des Verstellkolbens (21.1);

- Einsetzen des Verstellkolbens (21.1) mit der Kolbenstange (22.1) in die Zylinderbohrung
(23.1);

- Verbinden der Kolbenstange (22.1) mit dem ersten Pleuelteil (17.1) an der ersten
Schnittstelle (563.1);
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- Verbinden der Zylinderbohrung (23.1) mit dem zweiten Pleuelteil (19.1) an der zweiten
Schnittstelle (54.1).

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass an der Zylinder-Kolben-
Einheit (18.1) eine Verdrehsicherung montiert wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Funktionsprifung der Zylinder-Kolben-Einheit (18.1) durchgeflhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Ver-
binden der Kolbenstange (22.1) mit dem ersten Pleuelteil (17.1) sowie das Verbinden der
Zylinderbohrung (23.1) mit dem zweiten Pleuelteil (19.1) mittels Einschrauben, Einpressen,
Aufschrumpfen mittels Temperaturdifferenz, Kleben, SchweilRen oder Léten erfolgt.

Verwendung einer langenverstellbaren Pleuelstange (6.1, 6.2, 6.3) nach einem der An-
spruche 1 bis 7 in einem Verbrennungsmotor (1) mit mindestens einem Hubkolben (3.1,
3.2, 3.3).

Verbrennungsmotor (1) mit mindestens einem Hubkolben (3.1, 3.2, 3.3) und mit zumindest
einem einstellbaren Verdichtungsverhdltnis in einem Zylinder (2.1, 2.2, 2.3) und einer mit
dem Hubkolben (3.1, 3.2, 3.3) verbundenen Pleuelstange (6.1, 6.2, 6.3) nach einem der
Anspruche 1 bis 7.

Verbrennungsmotor nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass ein Steuertrieb
mit mindestens einer Steuerkette (12), einer Spann- und/oder Fuhrungsschiene (15)
und/oder einem Kettenspanner (16) vorgesehen ist oder sind, der die Kurbelwelle (4) mit
mindestens einer Nockenwelle (14) verbindet.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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