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Verschlusselement (40) mit einer
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Zusammentassung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Montieren eines gehausefesten Ver-
schlusselements (40) in einem ersten Pleueltell (2) einer langenverstellbaren Pleuelstange
(1), wobel ein Verschlusselement (40) mit einem vorstehenden Werkzeug-Aufnahmeprofil
(53) in die Offnung (45) einer Bohrung (44) im gehdusefesten ersten Pleuelteil (2) montiert
wird, sowie durch das Aufbringen eines Abrei3drenmoments das vorstenhende Werkzeug-
Aufnahmeprofil (53) an einer Sollbruchstelle (54) zwischen dem vorstehenden Werkzeug-
Aufnahmeprofil (53) und dem Verschlusselement (40) abschert. Dartber hinaus betrifft die
vorliegende Erfindung ein Verschlusselement (40) fur eine langenverstellbare Pleuelstange
(1) mit einem Schraubenkorper (48) und einem vorstehenden Werkzeug-Aufnahmeprofil
(53), sowie eine lAngenverstellbare Pleuelstange (1) mit einem in der Offnung (45) einer

Bohrung (44) montierten Verschlusselement (40) mit einer werkzeugaufnahmefreien Ver-
schlussflache (49).

Fig. 5
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Montageverfahren eines gehausefesten Pleuelteils einer langenverstellbaren

Pleuelstange

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Montieren eines gehausefesten Ver-
schlusselements in einem ersten Pleueltell einer langenverstellbaren Pleuelstange gemal3
Anspruch 1. Daruber hinaus betrifft die vorliegende Erfindung ein solches Verschlusselement
fur eine langenverstellbare Pleuelstange sowie eine langenverstellbare Pleuelstange mit ei-
nem in der Offnung montierten Verschlusselement und einen Kolbenmotor mit einer langen-

verstellbaren Pleuelstange.

Bel Verbrennungsmotoren mit Hubkolben gibt es Bestrebungen, das Verdichtungsverhaltnis
wahrend des Betriebs zu verandern und auf den jeweiligen Betriebszustand des Motors an-
zupassen, um den thermischen Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors zu verbessern. Mit
steigendem Verdichtungsverhaltnis nimmt der thermische Wirkungsgrad zu, jedoch kann ein
zu hohes Verdichtungsverhaltnis zu einer unbeabsichtigten Selbstzundung des Kolbenmo-
tors fuhren. Eine solche fruhzeitige Verbrennung des Kraftstoffes fihrt nicht nur zu einem un-
ruhigen Lauf und dem sogenannten Klopfen des Motors, sondern kann auch zu Bauteilscha-
den am Motor fuhren. Im Telllastbereich ist die Gefahr der Selbstzundung geringer, so dass
ein hoheres Verdichtungsverhaltnis moglich ist.

Zur Realisierung eines variablen Verdichtungsverhaltnisses (VCR) existieren unterschiedli-
che Losungen, mit denen die Lage des Hubzapfens der Kurbelwelle oder des Kolbenbolzens
des Hubkolbens verandert oder die effektive Lange der Pleuelstange variiert wird. Hierbel
gibt es jewells Losungen fur eine kontinuierliche und diskontinuierliche Verstellung der Bau-
telle. Eine kontinuierliche Langenverstellung des Abstands zwischen dem Kolbenbolzen und
dem Kurbelwellenzapfen ermoglicht eine gleitende Einstellung des Verdichtungsverhaltnis-
ses auf den jewelligen Betriebspunkt und damit einen optimalen Wirkungsgrad des Verbren-
nungsmotors. Demgegenuber ergeben sich bel einer diskontinuierlichen Verstellung der
Pleuellange mit wenigen Stufen konstruktive und betriebstechnische Vorteile, was im Ver-
gleich zu einem konventionellen Kolbenmotor trotzdem eine signifikante Verbesserung des
Wirkungsgrades sowie entsprechende Einsparungen im Verbrauch und im Schadstoffaus-
stol3 ermoglicht.

Eine diskontinuierliche Verstellung des Verdichtungsverhaltnisses fur einen Kolbenmotor be-
schreibt die EP 1 426 584 A1, in der ein mit dem Kolbenbolzen des Hubkolbens verbundener

Exzenter eine Anpassung des Verdichtungsverhaltnisses ermoglicht, wobel die Fixierung des
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Exzenters in den jewelligen Endstellungen des Schwenkbereichs mittels einer mechanischen
Arretierung erfolgt. Demgegenutber offenbart die DE 10 2005 055 199 A1 eine langenverstell-
bare Pleuelstange, mit der unterschiedliche Verdichtungsverhaltnisse realisiert werden kon-

nen, wobei der Exzenter durch zwel Zylinder-Kolben-Einheiten und den hydraulischen Druck-

unterschied des zugefuhrten Motorols in seiner Position fixiert wird.

Die WO 2015/055582 A2 zeigt eine langenverstellbare Pleuelstange mit teleskopartig inei-
nander verschiebbaren Pleuelteilen, wobel der am ersten Pleuelteill vorgesehene Verstell-
kolben den Zylinder des zweiten Pleuelteils in zwei Druckraume unterteilt. Die beiden Druck-
raume dieser Zylinder-Kolben-Einheit werden uber Ruckschlagventile mit Motorol versorgt,
wobel sich jewells nur in einer Druckkammer unter Druck stehendes Motordl befindet. Ist die
langenverstellbare Pleuelstange in der langen Position, befindet sich in der oberen Druck-
kammer kein Motorol, wahrend die untere Druckkammer hingegen vollstandig mit Motorol
gefullt ist. Im Betrieb wird dann eine Zugkraft durch den mechanischen Kontakt mit dem obe-
ren Anschlag des Verstellkolbens aufgenommen. Eine einwirkende Druckkraft wird Uber die
Kolbenflache auf die motorolgefullte untere Druckkammer tbertragen. Da das Ruckschlag-
ventil dieser Kammer den Rucklauf des Motorols unterbindet, steigt der Druck des Motorols
an, so dass die Pleuelstange in dieser Richtung hydraulisch gesperrt ist. In der kurzen Stel-
lung der langenverstellbaren Pleuelstange drehen sich die Verhaltnisse in der Zylinder-Kol-
ben-Einheit um. Die untere Druckkammer ist leer, wahrend die obere Druckkammer mit Mo-
torol gefullt ist. Entsprechend bewirkt eine Zugkraft einen Druckanstieg in der oberen Kam-
mer und eine hydraulische Sperrung der langenverstellbaren Pleuelstange, wahrend eine
Druckkraft durch den mechanischen Anschlag des Verstellkolbens aufgenommen wird.

Eine weitere langenverstellbare Pleuelstange ist aus der WO 2016/203047 bekannt. Zum
Verstellen der Wirklange der Pleuelstange wird ein Steuerschieber verwendet, der gegen die
Vorspannung einer Steuerschieberfeder zwei Ablassventile betatigt. Sowohl fur die Beauf-
schlagung des Steuerschiebers mit einem hydraulischen Steuerdruck, fur die Versorgung
und Entleerung der Druckkammern, als auch fur die Aufnahmen des Steuerschiebers und
der Ablassventile sind in dem gehausefesten Pleuelteil der Pleuelstange Bohrungen ausge-
bildet, wobei die umgebungsoffenen Offnungen der Bohrungen mit Verschlussstopfen verse-
hen sind, um die hydraulische Steuereinrichtung zur Umgebung hin abzudichten. Je nach
Ausgestaltung der Bohrung sowie der Funktion und der Druckbelastung der hydraulischen

Komponente sind die Verschlussstopfen als einfache Madenschrauben, als Madenschrau-
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ben mit besonderen Dichtflachen oder als einfache Schrauben mit Dichtungsflansch und In-
nen- oder AulBensechskantprofil ausgebildet. Dabel ergeben sich gerade fur die Verschluss-
schrauben mit einem integrierten Werkzeug-Aufnahmeprofil und mit geringem Durchmesser,
z. B. fOr die Hydraulikmittelleitungen, Probleme beim Einschrauben der Verschlussschrau-
ben, sowie beispielsweise durch Kantentrager, und beim Aufbringen eines ausreichenden
Sicherungsdrehmoments zur Sicherung der Verschlussschraube in der Offnung der Boh-
rung, beispielsweise durch das Versagen des Werkzeug-Aufnahmeprofils vor Erreichen des

notwendigen Sicherungsdrehmoments.

Eine langenverstellbare Pleuelstange ist in einem Kolbenmotor ein kritisches Bautell, das
sehr hohe Belastungen sowohl hinsichtlich der Kraftubertragung als auch hinsichtlich der
hydraulischen Verhaltnisse in der Steuereinrichtung aushalten muss. Fur einen dauerhaften
und sicheren Betrieb der Pleuelstange ist bereits in der Herstellung und Montage der Kom-
ponenten eine sorgfaltige und fehlerfreie Verarbeitung notwendig. Trotzdem unterliegt auch
eine langenverstellbare Pleuelstange dem hohen Kostendruck im Automobilbereich und den

Anforderungen an eine sichere und dauerhafte Funktionalitat.

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung mittels eines verbesserten Montagever-

fahrens einen einfachen Aufbau einer langenverstellbaren Pleuelstange zu erreichen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal3 durch ein Verfahren zum Montieren eines gehausefes-

ten ersten Pleuelteils einer langenverstellbaren Pleuelstange mit folgenden Schritten gelost:

a) Bereitstellen des ersten Pleuelteils mit mindestens einer Bohrung, insbesondere flr
eine hydraulische Steuereinrichtung zum Einstellen der Wirklange der langenverstell-

baren Pleuelstange;

b) Bereitstellen eines Verschlusselements zum VerschlieBen der Offnung, wobei das
Verschlusselement ein vorstehendes Werkzeug-Aufnahmeprofil aufweist, um das
Verschlusselement in die Offnung zu montieren, und wobei zwischen dem Verschlus-

selement und dem Werkzeug-Aufnahmeprofil eine Sollbruchstelle ausgebildet ist;
c) Montieren des Verschlusselements in der Offnung:

d) Aufbringen eines AbreiBdrehmoments auf das Werkzeug-Aufnahmeprofil, insbeson-

dere mittels eines Werkzeugs; und

e) Abscheren des Werkzeug-Aufnahmeprofils an der Sollbruchstelle von dem in der Off-

nung gesicherten Verschlusselement.
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Mit dem vorliegenden Verfahren kdnnen die Offnungen von Bohrungen in dem gehdusefes-
ten Pleueltell einer langenverstellbaren Pleuelstange sicher und schnell verschlossen wer-
den. Je nach Einsatz und Anordnung konnen die Bohrungen zur Versorgung oder zur Auf-
nahme von Komponenten der hydraulischen Steuereinrichtung als offene Bohrung oder als
Sacklochbohrung ausgebildet sein.

Gunstigerweise weist die mindestens eine Bohrung des ersten Pleuelteils an einem umge-
bungsoffenen Ende eine Offnung mit einem Gewindeabschnitt auf und das Verschlussele-
ment ist als Schraubenkorper mit einem Gewinde ausgefuhrt, wobei in einem nach Schritt b)
und vor Schritt ¢) vorgesehenen Schritt b1) ein Werkzeug zum Aufbringen eines Anzugs-
drehmoments auf das Werkzeug-Autnahmeprofil bereitgestellt wird und in Schritt ¢) der
Schraubenkdrper in den Gewindeabschnitt der Offnung eingeschraubt.

In einer Variante wird in einem nach Schritt ¢) und vor Schritt d) vorgesehenen Schritt ¢1)
mittels des Werkzeugs zur Sicherung des Schraubenkérpers in der Offnung ein Sicherungs-
drehmoment auf das Werkzeug-Aufnahmeprofil aufgebracht. Gunstigerweise ist das in
Schritt d) aufgebrachte Abrei3drehmoment gro3er als das Sicherungsdrehmoment.

Dariiber hinaus weist die an einem umgebungsoffenen Ende der Bohrung vorgesehene Off-
nung einen Gewindeabschnitt auf, wobei die Bohrung nach dem Einbringen der Bohrung in
das gehausefeste Pleuelteil zunachst zur Umgebung hin offen ist. Mit dem vorstehenden
Werkzeug-Aufnahmeprofil kann die Verschlussschraube sicher von einem Werkzeug zum
Aufbringen eines Anzugsdrehmoments erfasst werden und mit dem Schraubenkorper in den
Gewindeabschnitt der Offnung eingeschraubt werden ohne die Gefahr von Kantentrdgern o-
der einer axialen Fehlstellung des Schraubenkorpers. Weiter ist auch das Aufbringen eines
Sicherungsdrehmoments auf das Werkzeug-Aufnahmeprofil zur Sicherung der Verschluss-
schraube in der Offnung problemlos realisierbar, ohne eine Gefahr das Werkzeug-Aufnah-
meprofil oder den Schraubenkorper selbst zu beschadigen, insbesondere bei geringen Boh-
rungsdurchmessern und innenliegenden Aufnahmeprofilen. Dartuber hinaus weist der
Schraubenkorper ohne das am Ende des Montageverfahrens abgescherte Werkzeug-Auf-
nahmeprofil gegentber herkommlichen Verschlussschrauben eine relativ geringe Masse auf,
wodurch sich das Gesamtgewicht des von dem Schraubenkorper abgedichteten gehausefes-
ten Pleuelteils reduziert. Ebenso ist der bendtigte Bauraum des die Offnung abdichtenden
Schraubenkorpers im Vergleich zu herkommlichen Verschlussschrauben geringer, was sich

positiv auf die erforderliche Gro3e des gehausefesten Pleuelteils auswirkt.
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In einem bevorzugten Verfahren betragt das Sicherungsdrenmoment zur Sicherung der Ver-
schlussschraube in der Offnung zwischen 2 Nm und 40 Nm. Ein derartiges Sicherungsdreh-
moment ermoglicht eine problemlose und hochdruckfeste Sicherung der Verschlussschraube

in der Offnung.

Sinnvollerweise weist die Verschlussschraube einen Dichtungskegel auf, der auf der Innen-
seite des Schraubenkorpers an das Gewinde anschlief3t, bevorzugt direkt an das Gewinde
angrenzt, wobei das Montageverfahren das hochdrucksichere Abdichten der Offnung der
Bohrung am Dichtungskegel mittels des mit dem Sicherungsdrehmoment gesicherten
Schraubenkorpers umfasst. Das Vorsehen eines Dichtungskegels auf einem dem Werkzeug-
Aufnahmeprofil gegentberliegenden Ende des Schraubenkorpers ermoglicht bei einer Siche-
rung des Schraubenkorpers mit dem Sicherungsdrehmoment ein einfaches und dauerhatftes
Abdichten der Bohrungsoffnung auch gegen die in der hydraulischen Steuereinrichtung einer
langenverstellbaren Pleuelstange auftretenden extremen Driucke. Dabei ist es von Vortell,
wenn der Dichtungskegel einen Neigungswinkel zur Langsachse des Schraubenkorpers zwi-
schen 30° und 60°, bevorzugt zwischen 40° und 50° aufwelst.

Eine weitere Ausbildung sieht vor, dass das Verschlusselement bzw. der Schraubenkorper
und das Werkzeug-Aufnahmeprofil einteilig ausgebildet sind, wobei die Sollbruchstelle zwi-
schen dem Verschlusselement bzw. dem Schraubenkorper und dem Werkzeug-Aufnahme-
profil als Einschnirung gegenuber dem Werkzeug-Aufnahmeprofil ausgebildet ist. Die eintei-
lige Ausbildung der Verschlussschraube und deren Bereitstellung fur ein Verfahren zum
Montieren eines gehausefesten Pleuelteils ermoglicht nicht nur eine gunstige Produktion der
Verschlussschraube, sondern auch eine fehlerarme Positionierung des Schraubenkorpers

mittels dem vom Werkzeug erfassten Aufnahmeprofil.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung sieht vor, dass das Abrei3drenmoment im Montageverfahren
mindestens 10 % grof3er, bevorzugt mindestens 25 % grofer, als das Sicherungsdrehmo-
ment ist. Dadurch wird ein unbeabsichtigtes Abscheren des Werkzeug-Aufnahmeprofils an
der Sollbruchstelle vor einem Beenden der Sicherung und Abdichtung des Schraubenkor-
pers in der Offnung verhindert.

Fur eine einfache Herstellung der Verschlussschraube kann das Werkzeug-Aufnanmeprofil
ein Kantenprofil sein, bevorzugt ein Vierkant- oder ein Sechskantprofil sein. Neben der einfa-
chen symmetrischen Konstruktion bei einem Vierkant- oder einem Sechskantprofil kann ein

solches Werkzeug-Aufnahmeprofil einfach und sicher mit herkommlichen Werkzeugen zum
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Aufbringen eines Anzugsdrenmoments erfasst und gehalten werden. Dabei sieht eine Modifi-
kation vor, dass das Verhaltnis zwischen dem Durchmesser der Sollbruchstelle und einer
Schltusselweite des Kantenprofils kleiner als 0,75, bevorzugt kleiner als 0,6, ist. Dieses Ver-
haltnis zwischen der Schllsselweite des Kantenprofils und dem Durchmesser der Sollbruch-
stelle ermoglicht ein einfaches Aufbringen eines ausreichenden Sicherungsdrehmoments zur
Sicherung des Schraubenkérpers in der Offnung sowie ein einfaches Bereitstellen eines ent-
sprechend unterschiedlichen Abrei3drehmoments zum Abscheren des Werkzeugprofils an
der Sollbruchstelle. Dabei entspricht die Schlisselweite dem Abstand der parallelen Kanten-
flachen des Kantenprofils bei gerader Kantenzahl und bei ungerader Kantenzahl dem Ab-
stand zwischen einer Kantenflache und einer gegentberliegenden Spitze zwischen zwel an-

grenzenden Kantenflachen.

Des Weiteren bezieht sich die vorliegende Erfindung auf ein Verschlusselement fur eine lan-
genverstellbare Pleuelstange mit einem Schraubenkorper und einem vorstehenden Werk-
zeug-Aufnahmeprofil, wobei der Schraubenkorper ein Gewinde aufweist, um den Schrauben-
kdrper in eine Offnung mit Gewindeabschnitt eines gehdusefesten ersten Pleuelteils der 14n-
genverstellbaren Pleuelstange einzuschrauben, und wobei zwischen dem Schraubenkorper
und dem Werkzeug-Aufnahmeprofil eine Sollbruchstelle vorgesehen ist, um nach dem Ein-
schrauben und Sichern des Schraubenkérpers in der Offnung des gehausefesten ersten
Pleuelteils ein gezieltes Abscheren des Werkzeug-Aufnahmeprofils vom Schraubenkorper zu
ermoglichen. Im Gegensatz zu einem herkommlichen Verschlusselement in Form einer Ver-
schlussschraube, bei der der Schraubenkorper und das Werkzeug-Aufnahmeprofil unlosbar
miteinander verbunden sind, ermoglicht dieses spezielle Verschlusselement flr eine langen-
verstellbare Pleuelstange nicht nur eine einfache Montage durch ein leichteres Erfassen des
vorstehenden Werkzeug-Aufnahmeprofils von dem Einschraub-Werkzeug, sondern ermog-
licht auch die Bereitstellung eines leichteren gehausefesten Pleuelteils der langenverstellba-
ren Pleuelstange, da der Teil des Verschlusselements mit dem Werkzeug-Aufnahmeprofil
nach dem Einschrauben und dem hochdrucksicheren Abdichten des Schraubenkorpers in
der Offnung an der Sollbruchstelle abschert und nur der Schraubenkérper des Verschlus-
selements in der Offnung des Pleuelteils verbleibt. Da eine langenverstellbare Pleuelstange
aufgrund der im Betrieb auf das Pleuel einwirkenden Gas- und Massenkrafte empfindlich auf
die Masse der verschiedenen Bauteile reagiert, ist das Gewicht des gehausefesten Pleu-
elteils ein kritischer Faktor bel der Konstruktion der langenverstelloaren Pleuelstange, des-
sen Einfluss auch durch geringe Gewichtseinsparungen durch das erfindungsgemalfe Ver-

schlusselement reduziert werden kann. Weiterhin verringert sich der benotigte Bauraum zum
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VerschlieBen der Bohrungen in dem gehdusefesten Pleuelteil, da die Léange des in der Off-
nung verbleibenden Schraubenkorpers reduziert werden kann, was sich vorteilhaft bei der
Konstruktion des gehausefesten Pleuelteils und insgesamt der langenverstellbaren Pleuel-

stange auswirkt.

Eine sinnvolle Ausfihrungsform sieht vor, dass das Gewinde des Schraubenkorpers einen
AuBBendurchmesser zwischen 2 und 6 mm, bevorzugt zwischen 2 und 4 mm, aufweist. Ge-
rade bei Schraubenkorpern mit einem relativ kleinen AuBBendurchmesser, dem Nenndurch-
messer des Gewindes, wirken sich die Vorteile der sicheren und problemlosen Montage, des
hochdrucksicheren Abdichtens sowie die Gewichts- und Bauraumvorteile besonders deutlich
aus. Insbesondere lassen sich gerade Schraubenkorper mit einem Gewindemal3 von M2,5,
M3 und M4 mit einem vorstehenden Werkzeug-Aufnahmeprofil deutlich einfacher und siche-
rer in die Offnungen von Bohrungen, insbesondere Bohrung zur Ausbildung von Hydraulik-
mittelleitungen, einschrauben und hochdrucksicher abdichten. Hier werden bel herkommli-

chen VerschlieBmethoden deutlich groBere Bauraume und Gewichte bendtigt.

Weiterhin bezieht sich die Erfindung auf eine langenverstellbare Pleuelstange fur einen Kol-
benmotor mit einer hydraulischen Steuereinrichtung zum Einstellen der Wirklange der lan-
genverstellbaren Pleuelstange, wobel ein erstes Pleuelteil der langenverstellbaren Pleuel-
stange mindestens eine Bohrung fur die Anordnung oder Versorgung der hydraulischen
Steuereinrichtungen aufweist, und mit mindestens einem Verschlusselement zum Verschlie-
Ben einer Offnung der Bohrung fiir die hydraulische Steuereinrichtung in der lAngenverstell-
baren Pleuelstange, wobei das in der Offnung montierte Verschlusselement eine werkzeug-
aufnahmefreie, nach Auf3en weisende, Verschlusstlache aufweist, wobei die Verschlussfla-
che einen Bruchflachenanteil aufweist. Im Gegensatz zu einer herkommlichen langenver-
stellbaren Pleuelstange, bei der eine in die Offnung einer Bohrung eingeschraubte und gesi-
cherte Verschlussschraube einen vorstehenden Sechskant, einen Inbus, einen Torx oder ei-
nen Kreuzschlitz aufweist, ist hier die nach aul3en weisende Verschlussflache des Verschlus-
selements werkzeugaufnahmefrei ausgebildet, da ein entsprechendes Werkzeug-Aufnahme-
profil nach dem Einschrauben und Sichern des Schraubenkdrpers in der Offnung abgeschert
ist, weshalb die Verschlussflache ein Bruchflachenteil aufweist. Dadurch kann die Offnung
der Bohrung mit einem verhaltnismaniig kurzen Schraubenkorper sicher verschlossen wer-
den, sodass das gehausefeste Pleuelteil ein geringeres Gewicht aufweist und einen entspre-

chend kleineren Bauraum umfasst.
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Eine besondere Variante sieht vor, dass die hydraulische Steuereinrichtung ein hydrauli-
sches Steuerventil, mindestens zwei vom Steuerventil betatigbare Ablassventile, mindestens
zwel Ruckschlagventile und mehrere Hydraulikmittelkanale aufweist, wobel in der mindes-
tens einen Bohrung das hydraulische Steuerventil oder ein Ablassventil oder ein Ruckschlag-
ventil oder ein Hydraulikmittelkanal vorgesehen sind. Eine derartige hydraulische Steuerein-
richtung ermoglicht einen einfachen und sicheren Betrieb einer langenverstellbaren Pleuel-
stange. In Abhangigkeit der Konstruktion eines zugehorigen Kolbenmotors, der Belastung
der langenverstellbaren Pleuelstange aufgrund der im Betrieb auf das Pleuel einwirkende
Gas- und Massenkréfte sowie aufgrund der Oldruckschwankung in der Hydraulikmittelversor-
gung des Steuerventils durch die Bewegung der Pleuelstange ermoglicht eine solche hyd-
raulische Steuereinrichtung eine Anpassung auf die spezifischen Anforderungen des jewelli-
gen Motortyps. Bevorzug kann das hydraulische Steuerventil als Schieberventil ausgebildet
sein, wobei der Steuerschieber einen Schieberstol3el und einen stirnseitig an dem Schieber-
stoBel angeordneten, in einem Steuerzylinder verschiebbar gefuhrten und mit einem hydrau-
lischen Steuerdruck beaufschlagbaren Steuerkolben umfasst, und wobei der SchieberstdBel
sich von dem stirnseitig angeordneten Steuerkolben in Richtung der Steuerschieberachse
durch den Steuerzylinder erstreckt, um mittels einer Schaltkontur die mindestens zweli Ab-
lassventile zu betatigen. Der Steuerschieber ist dabei ublicherweise rotationssymetrisch zur
Steuerschieberachse ausgebildet. Durch eine geneigte Anordnung des Steuerschiebers kon-
nen die negativen Einflusse der Tragheit des Hydraulikmittels in den Hydraulikmittelkanalen,
sowie storende Einflisse auf die Komponenten der hydraulischen Steuereinrichtung mini-
miert werden, insbesondere bel hohen Drehzahlen und den dabel stark ansteigenden Mas-
senkraften. Je nach Stellung des Steuerschiebers ist maximal eines der zwei Ablassventile
geoffnet, sodass das Hydraulikmittel entweder aus der ersten Druckkammer oder der zwel-
ten Druckkammer der Steuereinrichtung entweichen kann, wahrend sich die andere Druck-
kammer gleichzeitig mit Hydraulikmittel fullt, angetrieben durch die in einem Kolbenmotor bei
der Hubbewegung der Pleuelstange wirkenden Gas- und Massenkrafte. Je nach Ausgestal-
tung der hydraulischen Steuereinrichtung, sowie je nach Betriebszustand des Kolbenmotors
konnen mehrere Hube der Pleuelstange erforderlich sein, bis die Langenanderung der Pleu-

elstange beendet Ist.

In der zweckmafBigen Ausgestaltung weist die hydraulische Steuereinrichtung eine Ruckstell-
feder auf, um den Steuerschieber in einer ersten Ausgangsstellung zu halten oder in die
erste Ausgangsstellung zurtickzustellen, wobei die Ruckstellfeder bevorzugt um den Steuer-
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schieber herum angeordnet ist. Die Ruckstellfeder ermoglicht ohne einen aktiven Ruckstell-
mechanismus zwei unterschiedliche Schaltstellungen des hydraulischen Steuerventils, und
die hydraulische Steuereinrichtung an unterschiedliche Steuerdrucke oder Anwendungen
des Steuerventils anzupassen. Dabel reduziert eine Anordnung der Ruckstellfeder um den
Steuerschieber herum den benotigten Bauraum fur das Steuerventil und gleichzeitig auch

den Herstellungsaufwand.

Eine Ausfuhrung der langenverstellbaren Pleuelstange sieht vor, dass weiter ein verstellba-
res zweites Pleueltell vorgesehen ist, wobel das verstellbare Pleuelteil ein erstes Pleuelauge
zur Aufnahme eines Kolbenbolzens und das erste Pleuelteil ein zweites Pleuelauge zur Auf-
nahme eines Kurbelwellenzapfens aufweist und wobel das verstellbare zweite Pleuelteil ge-
genuber dem ersten Pleueltell in Langsrichtung der Pleuelstange bewegbar ist, bevorzugt te-
leskopierbar bewegbar ist, um den Abstand zwischen dem Kolbenbolzen und dem Kurbel-
wellenzapfen zu verstellen. Im Gegensatz zu Pleuelstangen mit Exzentern ermoglichen die
beiden in Langsrichtung der Pleuelstangen zueinander bewegbaren Pleueltelle einen stabi-
len Aufbau, sowie einen sicheren und dauerhaften Betrieb der langenverstellbaren Pleuel-
stange. Dabel kann mindestens eine mit der hydraulischen Steuereinrichtung verbundenen
Zylinder-Kolben-Einheit vorgesehen sein, um das verstellbare zweite Pleueltell relativ zum
ersten Pleuelteils zu bewegen, wobel das verstellbare Pleueltell mit einem Verstellkolben der
Zylinder-Kolben-Einheit verbunden ist und das erste Pleuelteil eine Zylinderbohrung der Zy-
linder-Kolben-Einheit aufweist. Diese Konstruktion ermoglicht neben einem sehr robusten
Aufbau der langenverstellbaren Pleuelstange auch einfache und kostengunstig herstellbare
Pleuelteile, wobel der Verstellkolben des verstellbaren Pleueltells bevorzugt direkt mit einer
Kolbenstange und einem Pleuelkopf zur Ausbildung des ersten Pleuelauges verbunden ist,
und wobel das erste Pleuelteil ein Gehause aufweist, in dem neben der Zylinderbohrung

auch die hydraulische Steuereinrichtung vorgesehen ist.

In einem weiteren Aspekt bezieht sich die Erfindung auf einen Kolbenmotor mit mindestens
einem Motor-Zylinder, einem sich in dem Motor-Zylinder bewegenden Hubkolben und min-
destens einem einstellbaren Verdichtungsverhaltnis in dem Motor-Zylinder, sowie mit einer
mit dem Hubkolben verbundenen langenverstellbaren Pleuelstange gemal3 den vorbeschrie-
benen Ausfuhrungsformen. Bevorzugt sind samtliche Hupkolben des Kolbenmotors mit einer
derartigen langenverstellbaren Pleuelstange ausgestaltet und die hydraulische Steuereinrich-
tung der langenverstellbaren Pleuelstange ist mit der Motorolhydraulik des Kolbenmotors

verbunden. Die Kraftstoffeinsparung eines solchen Kolbenmotors kann betrachtlich sein,
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wenn In Abhangigkeit von dem jewelligen Betriebszustand das Verdichtungsverhaltnis ent-
sprechend eingestellt wird. Mit den in der Offnung mit mindestens einer Bohrung fiir die An-
ordnung oder Versorgung der hydraulischen Steuereinrichtung montierten Verschlussele-
menten mit einer werkzeugaufnahmefreien nach auBen weisenden Verschlussflache, kann
die notwendige Masse und der notwendige Bauraum der langenverstellbaren Pleuelstange
reduziert werden bei einer gleichzeitig einfachen Herstellung der Pleuelstange.

Im Folgenden werden nicht einschrankende Ausflihrungsformen der Erfindung anhand bei-

spielhafter Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:
Fig. 1 eine Draufansicht einer erfindungsgemafen langenverstellbaren Pleuelstange,

Fig. 2 eine teilweise freigeschnittene Seitenansicht der langenverstellbaren Pleuelstange
aus Fig. 1,

Fig. 3 eine Seitenansicht der langenverstellbaren Pleuelstange aus Fig. 1 mit einer sche-

matischen Darstellung des hydraulischen Steuerventils,

Fig. 4 eine vergroBBerte Ansicht der hydraulischen Steuereinrichtung der langenverstellba-
ren Pleuelstange aus Fig. 2, und

Fig. 5 eine vergroBerte Schnittdarstellung durch eine Verschlussschraube fur die langen-
verstellbare Pleuelstange aus Fig. 2.

Die in Fig. 1 dargestellte langenverstellbare Pleuelstange 1 umfasst zwel teleskopierbar zuei-
nander bewegbare Pleueltelle 2, 3. Das in der Darstellung der langenverstellbaren Pleuel-
stange 1 in Fig. 1 unten angeordnete gehausefeste erste Pleuelteil 2 weist ein grofl3es Pleu-
elauge 4 auf, mit dem die langenverstellbare Pleuelstange 1 auf der Kurbelwelle (nicht ge-
zeigt) des Kolbenmotors gelagert ist. Dazu ist am gehausefesten ersten Pleuelteil 2 weiter
eine Lagerschale 5 angeordnet, die zusammen mit dem ebenfalls lagerschalenartig ausgebil-
deten unteren Bereich der gehausefesten Pleuelstange 2 das grof3e Pleuelauge 4 ausbildet.
Die Lagerschale 5 und das gehausefeste Pleuelteil 2 werden mittels Pleuelschrauben 43 mit-
einander verbunden. Das In Fig. 1 oben angeordnete zweite, verstellbare Pleueltell 3 weist
einen Pleuelkopf 6 mit einem kleinen Pleuelauge 7 auf, das den Kolbenbolzen (nicht gezeigt)

des Hubkolbens im Kolbenmotor aufnimmt.
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Wie insbesondere in Fig. 2 gut zu erkennen, ist der Pleuelkopf 6 mit einer Kolbenstange 8
und uber die Kolbenstange 8 mit einem Verstellkolben 9 einer hier als Zylinder-Kolben-Ein-
heit 10 ausgebildeten Verstelleinrichtung der langenverstellbaren Pleuelstange 1 verbunden.
Dabel ist der Pleuelkopf 6 Ublicherweise mit der Kolbenstange 8 verschraubt oder ver-
schwell3t, wahrend der Verstellkolben 9 und die Kolbenstange 8 eintellig ausgebildet sind.
Dies ermoglicht vor einem Zusammenbau des verstellbaren Pleuelteils 3, einen Zylinderde-
ckel 15 der Zylinder-Kolben-Einheit 10 und eine Stangendichtung 16 auf der Kolbenstange 8
sowie Kolbendichtungen 17, 18 an dem Verstellkolben 9 einfach und beschadigungsfrei an-

zuordnen.

Das verstellbare Pleueltell 3 ist Uber den Verstellkolben 9 teleskopierbar in dem gehausefes-
ten ersten Pleuelteil 2 gefuhrt, um den Abstand zwischen dem im kleinen Pleuelauge 7 auf-
genommenen Kolbenbolzen des Hubkolbens und der in dem groB3en Pleuelauge 4 aufge-
nommenen Kurbelwelle des Kolbenmotors zu verstellen, um so das Verdichtungsverhaltnis
des Kolbenmotors an den jeweiligen Betriebszustand anzupassen. Dadurch ist es moglich,
den Kolbenmotor im Telllastbereich mit einem hoheren Verdichtungsverhaltnis als unter Voll-
last zu betreiben und so den Wirkungsgrad des Motors zu erhohen. In dem Gehause 11
(siehe z.B. Fig. 4) des gehausefesten ersten Pleuelteils 2 ist im oberen Bereich der Zylinder
12 ausgebildet, der als Zylinderbohrung oder Zylinderhulse in das Gehause 11 des gehause-
festen Pleuelteils 2 eingebracht ist. In dem Zylinder 12 ist der Verstellkolben 9 des verstellba-
ren Pleueltells 3 Iin Langsrichtung A der Pleuelstange 1 bewegbar angeordnet, um gemein-
sam mit dem Zylinder 12 und dem Zylinderdeckel 15 die Zylinder-Kolben-Einheit 10 auszubil-
den. Der Verstellkolben 9 ist in Fig. 2 in einer Mittelstellung dargestellt, in der der Verstellkol-
ben 9 den Zylinder 12 in zwel Druckraume 13 und 14 untertellt. Die Kolbenstange 8 erstreckt
sich von dem Verstellkolben 9 durch den oberen Druckraum 14 und den Zylinderdeckel 15
hindurch, der das Gehause 11 und den Zylinder 12 nach oben hin begrenzt. An dem Zylin-
derdeckel 15 ist die Stangendichtung 16 vorgesehen, die von einem Sicherungsring 19 am
Ubergang zwischen Kolbenstange 8 und dem Zylinderdeckel 15 gehalten wird. Die Stangen-
dichtung 16 umgibt die Kolbenstange 8 und dichtet den oberen Druckraum 14 gegenuber der
Umgebung ab. Die beiden auf dem Verstellkolben 9 angeordneten Kolbendichtungen 17, 18
dichten den Verstellkolben 9 gegenuber dem Zylinder 12 und damit auch die Druckraume 13,
14 zueinander ab. Der Sicherungsring 19 bildet zusammen mit dem Zylinderdeckel 15 einen

oberen Anschlag aus, an dem der Verstellkolben 9 in der oberen Stellung, der langen Stel-
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lung der langenverstellbaren Pleuelstange 1, anliegt, wahrend in der unteren Stellung (Kurz-
stellung) der langenverstellbaren Pleuelstange 1 der Verstellkolben 9 an dem vom Zylinder-

boden 20 (siehe Fig. 3) ausgebildeten unteren Anschlag anliegt.

Im Folgenden wird anhand der in Fig. 3 dargestellten hydraulischen Verschaltung eine Steu-
ereinrichtung 21 zur Versorgung der von der Zylinder-Kolben-Einheit 10 ausgebildeten Ver-
stelleinrichtung naher erlautert. Die beiden Druckraume 13, 14 sind jewells uber getrennte
Hydraulikmittelleitungen 22, 23 und separate Ruckschlagventile 24, 25 und einem gemeinsa-
men Olversorgungskanal 26, der in dem groBen Pleuelauge 4 miindet, mit dem Motordlkreis-
lauf des Kolbenmotors verbunden. Ist die langenverstellbare Pleuelstange 1 in der langen
Position, befindet sich im oberen Druckraum 14 kein Motorol, wahrend der untere Druckraum
13 hingegen vollstandig mit Motorol getfullt ist. Wahrend des Betriebs wird die Pleuelstange 1
aufgrund der Massen- und Gaskrafte alternierend auf Zug und Druck belastet. In der langen
Stellung wird die Zugkraft durch den mechanischen Kontakt des Verstellkolbens 9 mit dem
Sicherungsring 19 aufgenommen, wobel sich die Lange der Pleuelstange 1 nicht weiter ver-
andert. Eine einwirkende Druckkraft wird uber die Kolbenflache auf den mit Motorol geflllten
unteren Druckraum 13 Ubertragen. Da das dem unteren Druckraum 13 zugeordnete Ruck-
schlagventil 25 ein Ausstromen des Motorols verhindert, steigt der Druck des Motorols stark
an und verhindert eine Anderung der Pleuelldnge, wodurch die langenverstellbare Pleuel-
stange 1 In dieser Bewegungsrichtung hydraulisch gesperrt ist. In der Kurzstellung der lan-
genverstellbaren Pleuelstange 1 drehen sich die Verhaltnisse um. Der untere Druckraum 13
Ist vollstandig leer und eine Druckkraft wird durch den mechanischen Anschlag des Verstell-
kolbens 9 am Zylinderboden 20 aufgenommen, wahrend der obere Druckraum 14 mit Mo-
torol gefullt ist, so dass eine Zugkraft auf die langenverstellbare Pleuelstange 1 einen Druck-

anstieg im oberen Druckraum 14 und eine hydraulische Sperrung bewirkt.

Die Pleuellange der hier dargestellten langenverstellbaren Pleuelstange 1 kann zweistufig
verstellt werden, indem einer der beiden Druckraume 13, 14 entleert wird und der jewells an-
dere Druckraum 13, 14 mit Motorol gefullt wird. Hierzu wird in der hydraulischen Steuerein-
richtung 21 jewells eines der Ruckschlagventile 24, 25 uberbruckt, so dass das Motorol aus
dem bisher gefullten Druckraum 13, 14 abflieBen kann. Das jeweilige Ruckschlagventil 24,
25 verliert so seine Wirkung. Dazu umfasst die hydraulische Steuereinrichtung 21 ein 3/2-
Wegeventil 27, dessen beiden schaltbaren Anschlusse 30 (ein erster, dem unteren Druck-
raum 13 zugeordneter Anschluss und ein zweiter, dem oberen Druckraum 14 zugeordneter

Anschluss) jewells uber eine Drossel 28, 29 mit einer Hydraulikmittelleitung 22, 23 der
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Druckraume 13, 14 verbunden sind. Dabel wird das 3/2-Wegeventil 27 uber den Druck des
Motordls betatigt, das dem 3/2-Wegeventil 27 {iber eine mit dem Olversorgungskanal 26 ver-

bundene Steuerdruckleitung 31 zugefuhrt wird.

Die Ruckstellung des 3/2-Wegeventils 27 erfolgt durch eine Ruckstellfeder 32. Die beiden
schaltbaren Anschllusse 30 des 3/2-Wegeventils 27 sind mit zumindest einem Abstromkanal
33 verbunden, der das aus den Druckrdumen 13, 14 abgefiihrte Motordl an den Olversor-
gungskanal 26 abgibt, von wo aus es zur Beflllung des jewells anderen Druckraums 14, 13
zur Verfligung steht oder uber das grof3e Pleuelauge 4 an den Motordlkreislauf des Kolben-
motors und/oder die Umgebung abgegeben werden kann. In der in Fig. 3 dargestellten Vor-

zugslage des 3/2-Wegeventils 27 ist der obere Druckraum 14 geoffnet.

Bei dem 3/2-Wegeventil 27 ist jeweils einer der schaltbaren Anschllusse 30 geoffnet, so dass
der zugehorige Druckraum 13, 14 geleert ist, wahrend der andere Anschluss 30 geschlossen
ist. Bel einer Veranderung der Schaltstellung des 3/2-Wegeventils 27, durch das Anliegen
eines hoheren Steuerdrucks Uber die Steuerdruckleitung 31 oder durch eine Ruckstellung
Uber die Ruckstellfeder 32 bei einem abnehmenden Steuerdruck, wird der bisher geodffnete
Anschluss 30 geschlossen und der bisher geschlossene Anschluss 30 geoffnet. Infolgedes-
sen stromt aus dem bisher mit Motorol gefullten Druckraum 13, 14 das unter hohem Druck
stehende Motorol uber die jewellige Hydraulikmittelleitung 22, 23 sowie die zugehorige Dros-
sel 28, 29 durch den geoffneten Anschluss 30 des 3/2-Wegeventils 27 und den Abstromka-
nal 33 in den Olversorgungskanal 26. Gleichzeitig entsteht durch die wahrend der Hubbewe-
gung der Pleuelstange 1 wirkenden Massen- und Gaskrafte in dem bisher leeren Druckraum
14, 13 eine Sogwirkung, durch die sich das zugehorige Ruckschlagventil 24, 25 offnet bzw.
daran anstehendes Motorol durchtreten kann, so dass sich der bisher leere Druckraum 14,
13 mit Motoral fallt. Mit zunehmender Fullung dieses Druckraums 14, 13 wird aus dem ande-
ren Druckraum 13, 14 zunehmend das Motordl Uber den geoffneten Anschluss 30 abgefuhrt,

wodurch sich die Lange der Pleuelstange 1 andert.

Je nach Ausgestaltung der langenverstellbaren Pleuelstange 1 sowie der hydraulischen
Steuereinrichtung 21 und dem Betriebszustand des Kolbenmotors konnen mehrere Hube der
Pleuelstange 1 erforderlich sein, bis der von der hydraulischen Steuereinrichtung 21 ge-
sperrte Druckraum 14, 13 vollstandig mit Motorol gefullt und der andere geoffnete Druckraum
13, 14 vollstandig geleert ist und so die maximal mogliche Langenanderung der Pleuelstange

1 erreicht ist.
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Fig. 2 und Fig. 4 zeigen ein hydraulisches Steuerventil 34 als Ausfuhrungsbeispiel des 3/2-
Wegeventils 27 aus Fig. 3, das als Schieberventil mit einem Steuerzylinder 36 und einem in
dem Steuerzylinder 36 verschiebbar angeordneten pilzformigen Steuerschieber 35 ausgebil-
det ist.

Der Steuerschieber 35 weist einen stirnseitig angeordneten Steuerkolben 37 auf, der zusam-
men mit dem Steuerzylinder 36 einen stirnseitig des Steuerschiebers 35 angeordneten Steu-
erdruckraum 38 ausbildet. Der Steuerzylinder 36 ist als eine gegenuber der Langsachse A
der Pleuelstange 1 und auch gegenuber der Normalen zur Langsachse A der Pleuelstange 1
geneigte Stufenbohrung im Gehause 11 des gehausefesten ersten Pleuelteils 2 ausgebildet.
Am offenen Ende des Steuerzylinders 36 ist ein Verschluss vorgesehen, der den Steuer-

druckraum 38 zur Umgebung (der Pleuelstange 1) hin abdichtet.

Der Steuerdruckraum 38 wird (iber die Steuerdruckleitung 31 von dem Olversorgungskanal
26 (siehe Fig. 3) mit einem unter Steuerdruck stehenden Hydraulikmittel versorgt. Auf der
dem Steuerdruckraum 38 abgewandten Rlckseite des stirnseitigen Steuerkolbens 37 er-
streckt sich ein SchieberstoBel 39 in das als Niederdruckraum ausgebildete untere Ende des
Steuerzylinders 36, weshalb zwischen dem stirnseitigen Steuerkolben 37 und dem Steuerzy-
linder 36 eine berthrende oder kontaktlose Dichtung vorgesehen ist. An einem dem Steuer-
kolben 37 zugewandten oberen Abschnitt des SchieberstoBels 39 ist um den Schieberstof3el
39 herum die Ruckstellfeder 32 angeordnet, wahrend am unteren Ende des Schieberstof3els
39 eine Schaltkontur zum Offnen und SchlieBen der Ablassventile 41, 42 ausgebildet ist, um

mit moglichst geringem Kraftaufwand das jewelilige Ablassventil 41, 42 zu offnen.

Fig. 4 zeigt eine vergroBerte Ansicht der hydraulischen Steuereinrichtung 21 in dem gehau-
sefesten Pleueltell 2 der erfindungsgemafen langenverstellbaren Pleuelstange 1. In dieser
Darstellung ist deutlich zu erkennen, dass die verschiedenen Abschnitte des Olversorgungs-
kanals 26, der Steuerdruckleitung 31 und der Hydraulikmittelleitungen 22, 23 zur Versorgung
der Druckraume 13, 14 als einfache Bohrungen 44 in dem Gehause 11 des gehausefesten
Pleuelteils 2 ausgebildet sind. Ebenso sind der Steuerschieber 35 des hydraulischen Steuer-
ventils 34, sowie die Ruckschlagventile 24, 25 und die Ablassventile 41, 42 in einfachen oder

stufig ausgebildeten Bohrungen 44 in dem Gehause 11 angeordnet.

Die an dem umgebungsoffenen Ende der Bohrungen 44 ausgebildeten Offnungen 45 sind
zur Aufnahme von Verschlusselementen 40 vorgesehen. Im dargestellten Austihrungsbei-

spiel sind die Bohrungen 44 am umgebungsoffenen Ende mit einem Innengewinde 46 und
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einer geneigten Dichtungsflache 47 ausgefuhrt, siehe Fig. 5. Zum Verschlie3en der Bohrun-
gen 44 und zur Abgrenzung der hydraulischen Steuereinrichtung 21 gegenuber der Umge-
bung der langenverstellbaren Pleuelstange 1 sind die Offnungen 45 mit dem Schraubenkdr-
per 48 des Verschlusselements 40 verschlossen. Dabel weist die nach auf3en gerichtete Ver-
schlussflache 49 des Schraubenkorpers 48 mittig einen Bruchflachenanteil 50, jedoch keine
Werkzeugaufnahme auf.

Im Folgenden wird die Montage des Verschlusselements 40 in dem gehausefesten Pleueltell
2 der langenverstellbaren Pleuelstange 1 anhand eines Ausfuhrungsbeispiels, wo das Ver-
schlusselement 40 als Verschlussschraube ausgefuhrt ist, naher erlautert. In nicht dargestell-
ten Varianten kann das Verschlusselement 40 als Stopfen oder Bolzen ausgefuhrt sein, der
in die Offnung 45 eingepresst oder -geklebt oder auf andere Weise montiert wird.

Zunachst wird das gehausefeste erste Pleuelteil 2 mit den Bohrungen 44 fir die Hydraulik-
mittelleitungen 22, 23, die Olversorgungskanale 26 und die Steuerdruckleitung 31, sowie die
Bohrungen 44 fur die Ruckschlagventile 24, 25, die Ablassventile 41, 42 und das Steuerven-
til 34 bereitgestellt. Des Weliteren wird eines oder mehrere Verschlusselemente 40 zum Ver-
schlieBen einer oder mehrerer Offnungen 45 der Bohrungen 44 fiir die hydraulische Steuer-
einrichtung 21 bereitgestellt. Die Verschlusselemente 40 weisen neben einem Schrauben-
korper 48 mit einem AufBBengewinde 51 und einem sich auf der Innenseite des Schraubenkor-
pers 48 anschlieBenden Dichtungskegel 52, ein von der Verschlussflache 49 des Schrau-
benkorpers 48 nach auf3en vorstehendes Werkzeug-Aufnahmeprofil 53 auf, das hier als
Sechskantprofil ausgebildet ist. Zwischen dem Werkzeug-Aufnahmeprofil 53 und dem
Schraubenkorper 48 des Verschlusselements 40 ist eine als Einschnirung ausgebildete Soll-
bruchstelle 54 vorgesehen, deren Durchmesser an der Verschlussflache 49 weniger als 75
Prozent der Schllsselweite der sechskantigen Werkzeug-Aufnahmeprofils 53 betragt.

Das Verschlusselement 40 wird mit dem Auf3engewinde 51 des Schraubenkorpers 48 in die
mit dem Innengewinde 46 versehene Offnung 45 einer Bohrung 44 eingeschraubt und ein
am Werkzeug-Aufnahmeprofil 53 angreifendes Werkzeug (nicht gezeigt) bringt Uber die Soll-
bruchstelle 54 ein Sicherungsdrehmoment auf den Schraubenkorper 48 auf, sodass der
Dichtungskegel 52 des Schraubenkorpers 58 die Bohrung 44 an der Dichtungsflache 47 der
Offnung 45 sicher abdichtet. Dabei betragt das Sicherungsdrehmoment zur Fixierung des
Schraubenkdrpers 48 in der Offnung 45 und zur Abdichtung der Bohrung 44 zwischen 2 Nm

und 40 Nm, beispielsweise zwischen 30 Nm und 40 Nm. Nach der Fixierung des Schrauben-
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kdrpers 48 in der Offnung 45 wird auf das Werkzeug-Aufnahmeprofil 48 ein (iber das Siche-
rungsdrenmoment hinausgehendes Abrei3drehmoment aufgebracht, bis das Werkzeug-Auf-
nahmeprofil 53 an der Sollbruchstelle 54 von dem in der Offnung 45 gesicherten Schrauben-
korper 48 abschert. Dabel ergibt sich im mittleren Bereich der nach aul3en weisenden Ver-
schlussflache 49 des Schraubenkorpers 48 ein Bruchflachenanteil im Durchmesser der Soll-
bruchstelle 54.

Neben den Bohrungen 44 im Gehause 11 des gehausefesten ersten Pleuelteils 2 fur die Ver-
sorgung und Entleerung der hydraulischen Steuereinrichtung 21 mit Hydraulikmittel, insbe-
sondere den Hydraulikmittelleitungen 22, 23, den Olversorgungskanalen 26 und der Steuer-
druckleitung 31, die nur einen geringen Durchmesser aufweisen, konnen wie in Fig. 4 ge-
zeigt auch die Bohrungen 44 zur Aufnahme der Ruckschlagventile 24, 25, der Ablassventile
41, 42 und des Steuerventils 34 mit einem erfindungsgemanBen Verschlusselement 40 ge-
genuber der Umgebung abgedichtet werden. Neben der geringen Baulange des Schrauben-
korpers 48 des erfindungsgemafien Verschlusselements 40 ohne das Werkzeug-Aufnahme-
profil 53, kann im Vergleich zu herkommlichen Verschlussstopfen Gewicht eingespart wer-
den. Daruber hinaus kann die geringe Baulange des Schraubenkorpers 48, zusatzlich zu el-
ner schlankeren Konstruktion des gehausefesten Pleuelteils 2, zu einer weiteren Gewichtsre-

duktion der langenverstellbaren Pleuelstange 1 fuhren.
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
29
26
2/
28
29
30
31
32
33

langenverstellbare Pleuelstange
gehausefestes erstes Pleueltell
verstellbares zweites Pleueltell
Pleuelauge

Lagerschale

Pleuelkopf

Pleuelauge

Kolbenstange

Verstellkolben
Zylinder-Kolben-Einheit
Gehause

Zylinder

Druckraum

Druckraum

Zylinderdeckel
Stangendichtung
Kolbendichtung
Kolbendichtung
Sicherungsring

Zylinderboden

hydraulische Steuereinrichtung
Hydraulikmittelleitung
Hydraulikmittelleitung
Ruckschlagventil
Ruckschlagventil
Olversorgungskanal
3/2-Wegeventil

Drossel

Drossel

Anschlusse
Steuerdruckleitung
RUckstellfeder

Abstromkanal
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34 Steuerventil
39 Steuerschieber
36 Steuerzylinder
37 Steuerkolben
38 Steuerdruckraum
39 Schieberstof3el
40 Verschlusselement
41 Ablassventill
42 Ablassventil
43 Pleuelschraube
44 Bohrung
45 Offnung
46 Innengewinde
47 Dichtungsflache
48 Schraubenkorper
49 Verschlussflache
50 Bruchflachentell
51 Aul3engewinde
52 Dichtungskegel
53 Werkzeug-Aufnahmeprofil
54 Sollbruchstelle
A Pleuellangsachse

AVL List GmbH, iwis motorsysteme GmbH & Co. KG
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Anspruche

1. Verfahren zum Montieren eines gehausefesten Verschlusselements (40) in einem ersten
Pleuelteil (2) einer langenverstellbaren Pleuelstange (1) fur einen Kolbenmotor mit den
folgenden Schritten:

a) Bereitstellen des ersten Pleueltells (2) mit mindestens einer Bohrung (44), insbe-
sondere fur eine hydraulische Steuereinrichtung (21) zum Einstellen der Wirklange
der langenverstellbaren Pleuelstange (1);

b) Bereitstellen eines Verschlusselements (40) zum VerschlieBen der Offnung (45),
wobel das Verschlusselement (40) ein vorstehendes Werkzeug-Aufnahmeprofil
(53) aufweist, um das Verschlusselement (40) in die Offnung (45) zu montieren,
und wobei zwischen dem Verschlusselement (40) und dem Werkzeug-Aufnahme-
profil (53) eine Sollbruchstelle (54) ausgebildet ist;

c) Montieren des Verschlusselements (40) in die Offnung (45):

d) Aufbringen eines Abreil3drenmoments auf das Werkzeug-Aufnahmeprofil (53), ins-
besondere mittels eines Werkzeugs; und

e) Abscheren des Werkzeug-Aufnahmeprofils (53) an der Sollbruchstelle (54) von

dem in der Offnung (45) gesicherten Verschlusselement (40).

2. Montagevertahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
Bohrung (44) des ersten Pleuelteils (2) an einem umgebungsoffenen Ende eine Offnung
(45) mit einem Gewindeabschnitt (46) aufweist und das Verschlusselement (40) als
Schraubenkorper (48) mit einem Gewinde (51) ausgefuhrt ist, wobel in einem nach Schritt
b) und vor Schritt ¢) vorgesehenen Schritt b1) ein Werkzeug zum Aufbringen eines An-
zugsdrehmoments auf das Werkzeug-Aufnahmeprofil (53) bereitgestellt wird und in Schritt

c) der Schraubenkérper (48) in den Gewindeabschnitt (46) der Offnung eingeschraubt wird.

3. Montageverfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass in einem nach Schritt
c) und vor Schritt d) vorgesehenen Schritt ¢1) mittels des Werkzeugs zur Sicherung des
Schraubenkdrpers (48) in der Offnung (45) ein Sicherungsdrehmoment auf das Werkzeug-

Aufnahmeprofil (53) aufgebracht wird.

4. Montagevertahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das in Schritt d) auf-

gebrachte Abrei3drehmoment gro3er als das Sicherungsdrenmoment ist.
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Montageverfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Siche-
rungsdrehmoments zur Sicherung der Verschlussschraube (40) in der Offnung zwischen
2 Nm und 40 Nm betragt.

Montageverfahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verschlussschraube (40) einen Dichtungskegel (52) aufweist, der auf der Innenseite des
Schraubenkorpers (48) an das Gewinde (51) anschlief3t, bevorzugt direkt an das Gewinde
(51) angrenzt, zum hochdrucksicheren Abdichten der Offnung (45) der Bohrung (44) am
Dichtungskegel (52) mittels des mit dem Sicherungsdrehmoment gesicherten Schrauben-
korpers (48).

Montageverfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verschlusselement (40) und das Werkzeug-Aufnahmeprofil (53) einteilig ausgebildet sind,
wobel die Sollbruchstelle (54) zwischen dem Verschlusselement (40) und dem Werkzeug-
Aufnahmeprofil (53) als Einschnurung gegentber dem Werkzeug-Aufnahmeprofil (53) aus-

gebildet Ist.

Montageverfahren nach einem der Anspriuche 3 bis 7, wobei das Abreil3drehmoment min-
destens 10 % groBer, bevorzugt mindestens 25 % grofRer, als das Sicherungsdrehmoment

1St.

Montageverfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, wobei das Werkzeug-Aufnahmepro-
fil (53) ein Kantprofil ist, bevorzugt ein Vierkant- oder ein Sechskantprofil ist.

Montageverfahren nach Anspruch 9, wobei das Verhaltnis zwischen dem Durchmesser
der Sollbruchstelle (54) und einer Schlusselweite des Kantprofils kleiner als 0,75, bevor-

zugt kleiner als 0,6, ist.

Verschlusselement (40) fir eine langenverstellbare Pleuelstange (1) mit einem Schrau-
benkorper (48) und einem vorstehenden Werkzeug-Aufnahmeprofil (53), wobei der
Schraubenkorper (48) ein Gewinde (51) aufweist, um den Schraubenkorper (48) in eine
Offnung (45) eines gehausefesten ersten Pleuelteils (2) der langenverstellbare Pleuel-
stange (1) mit einem Gewindeabschnitt (46) einzuschrauben, und wobei zwischen dem
Schraubenkorper (48) und dem Werkzeug-Aufnahmeprofil (53) eine Sollbruchstelle (54)
vorgesehen ist, um nach dem Einschrauben und Sichern des Schraubenkorpers (48) in
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der Offnung (45) des gehausefesten ersten Pleuelteils (2) ein gezieltes Abscheren des
Werkzeug-Aufnahmeprofils (53) vom Schraubenkorper (48) zu ermoglichen.

Verschlusselement (40) fur eine langenverstellbare Pleuelstange (1) nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass das Gewinde (51) des Schraubenkorpers (48) einen Au-

Bendurchmesser zwischen 2 und 6 mm, bevorzugt zwischen 2 und 4 mm, aufweist.

Langenverstellbare Pleuelstange (1) flur einen Kolbenmotor mit einer hydraulischen Steu-
ereinrichtung (21) zum Einstellen der Wirklange der langenverstellbaren Pleuelstange (1),
wobel ein erstes Pleueltell (2) der langenverstellbare Pleuelstange (1) mindestens eine
Bohrung (44) fur die Anordnung oder Versorgung der hydraulischen Steuereinrichtung (21)
aufweist, und mit mindestens einem Verschlusselement (40) zum VerschlieBen einer Off-
nung (45) der Bohrung (44) fur die hydraulischen Steuereinrichtung (21) in der langenver-
stellbaren Pleuelstange (1),

dadurch gekennzeichnet, dass das in der Offnung (45) montierte Verschlusselement (40)
eine werkzeugaufnahmefreie nach Aul3en weisende Verschlussflache (49) aufweist, wobel
die Verschlussflache (49) einen Bruchflachenanteil (50) aufweist.

Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet, dass die hydraulische Steuereinrichtung (21) ein hydraulisches
Steuerventil (34), mindestens zwei vom Steuerventil (34) betatigbare Ablassventile
(41,42), mindestens zwei Ruckschlagventile und mehrere Hydraulikmittelkanale aufweist,
wobel das hydraulische Steuerventil (34), ein Ablassventil (41,42), ein Ruckschlagventil
oder ein Hydraulikmittelkanal in der mindestens einen Bohrung (44) vorgesehen sind.

Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach Anspruch 13 oder 14,

dadurch gekennzeichnet, dass weiter ein verstellbares Pleueltell (3) vorgesehen ist, wobei
das verstellbare Pleuelteil (3) ein erstes Pleuelauge (7) zur Aufnahme eines Kolbenbolzens
und das Pleuelteil (2) ein zweites Pleuelauge (4) zur Aufnahme eines Kurbelwellenzapfens
aufweist, und wobei das verstellbare Pleuelteil (3) gegenuber dem Pleuelteil (2) in Langs-
richtung (A) der Pleuelstange (1) bewegbar ist, bevorzugt teleskopierbar, um den Abstand

zwischen dem Kolbenbolzen und dem Kurbelwellenzapfen zu verstellen.

Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine mit der hydraulischen Steuereinrichtung
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(21) hydraulisch verbundene Zylinder-Kolben-Einheit (10) vorgesehen ist, um das verstell-
bar Pleueltell (3) relativ zum Pleueltell (2) zu bewegen, wobel das verstellbare Pleueltell
(3) mit einem Verstellkolben (9) der Zylinder-Kolben-Einheit (10) verbunden ist und das
Pleuelteil (2) eine Zylinderbohrung (12) der Zylinder-Kolben-Einheit (10) aufweist.

17. Kolbenmotor mit mindestens einem Motor-Zylinder, einem sich in dem Motor-Zylinder be-
wegenden Hubkolben und mindestens einem einstellbaren Verdichtungsverhaltnis in dem
Motor-Zylinder, sowie mit einer mit dem Hubkolben verbundenen langenverstellbaren

Pleuelstange (1) nach einem der Anspruche 13 bis 16.
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Anspruche

1. Verfahren zum Montieren eines gehausefesten Verschlusselements (40) in einem ersten
Pleuelteil (2) einer langenverstellbaren Pleuelstange (1) fur einen Kolbenmotor mit den
folgenden Schritten:

a) Bereitstellen des ersten Pleueltells (2) mit mindestens einer Bohrung (44), insbe-
sondere fur eine hydraulische Steuereinrichtung (21) zum Einstellen der Wirklange
der langenverstellbaren Pleuelstange (1), wobei die mindestens eine Bohrung (44)
des ersten Pleuelteils (2) an einem umgebungsoffenen Ende eine Offnung (45) mit
einem Gewindeabschnitt (46) aufweist;

b) Bereitstellen eines als Schraubenkorper (48) mit einem Gewinde (51) ausgefuhrten
Verschlusselements (40) zum VerschlieBen der Offnung (45), wobei das Ver-
schlusselement (40) ein vorstehendes Werkzeug-Aufnahmeprofil (53) aufweist, um
das Verschlusselement (40) in die Offnung (45) zu montieren, und zwischen dem
Verschlusselement (40) und dem Werkzeug-Aufnahmeprofil (53) eine Sollbruch-
stelle (54) ausgebildet ist, und wobel die Verschlussschraube (40) einen Dichtungs-
kegel (52) aufweilst, der auf der Innenseite des Schraubenkorpers (48) an das Ge-
winde (51) anschliel3t;

b1) Bereitstellen eines Werkzeugs zum Aufbringen eines Anzugsdrehmoments auf das
Werkzeug-Aufnahmeprofil (53);

c) Montieren des Verschlusselements (40) in die Offnung (45) durch Einschrauben
des Schraubenkdrpers (48) in den Gewindeabschnitt (46) der Offnung (45);

c1) Aufbringen eines Sicherungsdrehmoments auf das Werkzeug-Aufnahmeprofil (53)
mittels des Werkzeugs zur Sicherung des Schraubenkdrpers (48) in der Offnung
(45) und hochdrucksicheres Abdichten der Offnung (45) der Bohrung (44) am Dich-
tungskegel (52) mittels des mit dem Sicherungsdrenmoment gesicherten Schrau-
benkorpers (48);

d) Aufbringen eines Abreil3drenmoments auf das Werkzeug-Aufnahmeprofil (53), ins-
besondere mittels eines Werkzeugs; und

e) Abscheren des Werkzeug-Aufnahmeprofils (53) an der Sollbruchstelle (54) von

dem in der Offnung (45) gesicherten Verschlusselement (40).

2. Montageverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das in Schritt d) auf-

gebrachte Abrei3drehmoment gro3er als das Sicherungsdrenmoment ist.
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3. Montageverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Siche-
rungsdrehmoments zur Sicherung der Verschlussschraube (40) in der Offnung zwischen
2 Nm und 40 Nm betragt.

4. Montageverfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Dichtungskegel (52) direkt an das Gewinde (51) angrenzt.

5. Montageverfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verschlusselement (40) und das Werkzeug-Aufnahmeprofil (53) einteilig ausgebildet sind,
wobei die Sollbruchstelle (54) zwischen dem Verschlusselement (40) und dem Werkzeug-
Aufnahmeprofil (53) als Einschnurung gegenuber dem Werkzeug-Aufnahmeprofil (53) aus-

gebildet Ist.

6. Montagevertahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobei das Abrei3drenmoment min-
destens 10 % groBer, bevorzugt mindestens 25 % grofRer, als das Sicherungsdrehmoment

1St.

/. Montageverfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, wobei das Werkzeug-Aufnahmepro-
fil (53) ein Kantprofil ist, bevorzugt ein Vierkant- oder ein Sechskantprofil ist.

8. Montageverfahren nach Anspruch 7, wobei das Verhaltnis zwischen dem Durchmesser
der Sollbruchstelle (54) und einer Schlusselweite des Kantprofils kleiner als 0,75, bevor-

zugt kleiner als 0,6, ist.

9. Verschlusselement (40) fur eine langenverstellbare Pleuelstange (1) mit einem Schrau-
benkorper (48) und einem vorstehenden Werkzeug-Aufnahmeprofil (53), wobei der
Schraubenkdrper (48) ein Gewinde (51) aufweist, um den Schraubenkorper (48) in eine
Offnung (45) eines gehausefesten ersten Pleuelteils (2) der langenverstellbare Pleuel-
stange (1) mit einem Gewindeabschnitt (46) einzuschrauben, und wobei zwischen dem
Schraubenkorper (48) und dem Werkzeug-Aufnahmeprofil (53) eine Sollbruchstelle (54)
vorgesehen ist, um nach dem Einschrauben und Sichern des Schraubenkorpers (48) in
der Offnung (45) des gehdusefesten ersten Pleuelteils (2) ein gezieltes Abscheren des
Werkzeug-Aufnahmeprofils (53) vom Schraubenkorper (48) zu ermoglichen, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Gewinde (51) als AuBengewinde ausgefuhrt ist und einen sich in
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einem montierten Zustand des Verschlusselements (40) an einer Innenseite des Schrau-
benkorpers (48) an das Gewinde (51) anschlieBenden Dichtungskegel (52) aufweist.

Verschlusselement (40) fur eine langenverstellbare Pleuelstange (1) nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass das Gewinde (51) des Schraubenkorpers (48) einen Au-

Bendurchmesser zwischen 2 und 6 mm, bevorzugt zwischen 2 und 4 mm, aufweist.

Langenverstellbare Pleuelstange (1) fur einen Kolbenmotor mit einer hydraulischen Steu-
ereinrichtung (21) zum Einstellen der Wirklange der langenverstellbaren Pleuelstange (1),
wobel ein erstes Pleueltell (2) der langenverstellbare Pleuelstange (1) mindestens eine
Bohrung (44) fur die Anordnung oder Versorgung der hydraulischen Steuereinrichtung (21)
aufweist, und mit mindestens einem Verschlusselement (40) zum VerschlieBen einer Off-
nung (45) der Bohrung (44) fur die hydraulischen Steuereinrichtung (21) in der langenver-
stellbaren Pleuelstange (1),

dadurch gekennzeichnet, dass die Bohrung (44) an ihrem umgebungsoffenen Ende mit
einem Innengewinde (46) und einer geneigten Dichtungsflache (47) ausgefuhrt ist und das
in der Offnung (45) montierte Verschlusselement (40) einen Schraubenkdrper (48) mit ei-
nem AuBengewinde (51) und einem sich auf der Innenseite des Schraubenkorpers (48)
anschlieBBenden Dichtungskegel (52) aufweist, wobei die Bohrung (44) an der Dichtungs-
flache (47) der Offnung (45) durch den Dichtungskegel (52) des Schraubenkérpers (48)
abdichtbar ist und das Verschlusselement (40) eine werkzeugaufnahmefreie nach Aul3en
weisende Verschlussflache (49) aufweist, wobei die Verschlussflache (49) einen Bruchfla-

chenanteil (50) aufweist.

Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet, dass die hydraulische Steuereinrichtung (21) ein hydraulisches
Steuerventil (34), mindestens zwei vom Steuerventil (34) betatigbare Ablassventile
(41,42), mindestens zwei Ruckschlagventile und mehrere Hydraulikmittelkanale aufweist,
wobel das hydraulische Steuerventil (34), ein Ablassventil (41,42), ein Ruckschlagventil
oder ein Hydraulikmittelkanal in der mindestens einen Bohrung (44) vorgesehen sind.

Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach Anspruch 11 oder 12,

dadurch gekennzeichnet, dass weiter ein verstellbares Pleuelteil (3) vorgesehen ist, wobel
das verstellbare Pleuelteil (3) ein erstes Pleuelauge (7) zur Aufnahme eines Kolbenbolzens
und das Pleuelteil (2) ein zweites Pleuelauge (4) zur Auftnahme eines Kurbelwellenzapfens
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aufweist, und wobei das verstellbare Pleuelteil (3) gegenuber dem Pleuelteil (2) in Langs-
richtung (A) der Pleuelstange (1) bewegbar ist, bevorzugt teleskopierbar, um den Abstand

zwischen dem Kolbenbolzen und dem Kurbelwellenzapfen zu verstellen.

14. Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine mit der hydraulischen Steuereinrichtung
(21) hydraulisch verbundene Zylinder-Kolben-Einheit (10) vorgesehen ist, um das verstell-
bar Pleueltell (3) relativ zum Pleueltell (2) zu bewegen, wobel das verstellbare Pleueltell
(3) mit einem Verstellkolben (9) der Zylinder-Kolben-Einheit (10) verbunden ist und das
Pleuelteil (2) eine Zylinderbohrung (12) der Zylinder-Kolben-Einheit (10) aufweist.

15. Kolbenmotor mit mindestens einem Motor-Zylinder, einem sich in dem Motor-Zylinder be-
wegenden Hubkolben und mindestens einem einstellbaren Verdichtungsverhaltnis in dem
Motor-Zylinder, sowie mit einer mit dem Hubkolben verbundenen langenverstellbaren

Pleuelstange (1) nach einem der Anspruche 11 bis 14.
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