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(57) Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine

langenverstellbare Pleuelstange (1) fur einen
Kolbenmotor, wobeil die Pleuelstange (1) ein erstes
Pleuelauge (7) zur Aufnahme eines Kolbenbolzens
und ein zweites Pleuelauge (4) zur Aufnahme eines
Kurbelwellenzapfens aufweist, wobel der Abstand
zwischen dem Kolbenbolzen und dem
Kurbelwellenzapfen in  Langsrichtung (A) der
Pleuelstange (1) mittels einer hydraulischen
Steuereinrichtung (21) mit mindestens einer Zylinder-
Kolben-Einheit (10) mit zumindest einem Zylinder (12)
und zumindest einem Verstellkolben (9) einstellbar ist.
Dabel sind der Verstellkolben (9) der Zylinder-
KolbenEinhet (10) und das erste Pleuelauge (7)
mittels zumindest einer Schraubverbindung (37, 38)
mit einem ersten Gewinde (35) und zweiten Gewinde
(36) verbunden, wobel ein Gewinde (35, 36)
zumindest bereichsweise mit einer Schmelzeinlage

(40) versehen Ist.
Erfindung einen Kolbenmotor mit einer solchen
langenverstellbaren Pleuelstange (1).

Daruber

hinaus betrnifft die
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Zusammentassung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine langenverstellbare Pleuelstange (1) fur einen
Kolbenmotor, wobei die Pleuelstange (1) ein erstes Pleuelauge (7) zur Aufnahme eines Kol-
benbolzens und ein zweites Pleuelauge (4) zur Aufnahme eines Kurbelwellenzapfens auf-
weist, wobei der Abstand zwischen dem Kolbenbolzen und dem Kurbelwellenzapfen in Langs-
richtung (A) der Pleuelstange (1) mittels einer hydraulischen Steuereinrichtung (21) mit min-
destens einer Zylinder-Kolben-Einheit (10) mit zumindest einem Zylinder (12) und zumindest
einem Verstellkolben (9) einstellbar ist. Dabel sind der Verstellkolben (9) der Zylinder-Kolben-
Einheit (10) und das erste Pleuelauge (7) mittels zumindest einer Schraubverbindung (37, 38)
mit einem ersten Gewinde (35) und zweiten Gewinde (36) verbunden, wobei ein Gewinde (35,
36) zumindest bereichsweise mit einer Schmelzeinlage (40) versehen ist. Dartuber hinaus be-

trifft die Erfindung einen Kolbenmotor mit einer solchen langenverstellbaren Pleuelstange (1).

Fig. 4b
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Schraubverbindung fur langenverstellbare Pleuelstange mit Schmelzeinlage

Die vorliegende Erfindung betrifft eine langenverstellbare Pleuelstange fur einen Kolbenmotor,
wobeil die Pleuelstange ein erstes Pleuelauge zur Aufnahme eines Kolbenbolzens und ein
zweites Pleuelauge zur Aufnahme eines Kurbelwellenzapfens aufweist, wobei der Abstand
zwischen dem Kolbenbolzen und dem Kurbelwellenzapfen in Langsrichtung der Pleuelstange
mittels einer hydraulischen Steuereinrichtung mit mindestens einer Zylinder-Kolben-Einheit mit
zumindest einem Zylinder und zumindest einem Verstellkolben einstellbar ist, und wobei der
Verstellkolben der Zylinder-Kolben-Einheit und das Pleuelauge mittels zumindest einer
Schraubverbindung verbunden sind. Weiterhin betrifft die Erfindung einen Kolbenmotor mit

einer solchen langenverstellbaren Pleuelstange.

Bel Verbrennungsmotoren mit Hubkolben gibt es Bestrebungen, das Verdichtungsverhaltnis
wahrend des Betriebs zu verandern und auf den jeweiligen Betriebszustand des Motors anzu-
passen, um den thermischen Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors zu verbessern. Mit stel-
gendem Verdichtungsverhaltnis nimmt der thermische Wirkungsgrad zu, jedoch kann ein zu
hohes Verdichtungsverhaltnis zu einer unbeabsichtigten Selbstzundung des Kolbenmotors
fuhren. Eine solche fruhzeitige Verbrennung des Kraftstoffes fuhrt nicht nur zu einem unruhi-
gen Lauf und dem sogenannten Klopfen des Motors, sondern kann auch zu Bauteilschaden
am Motor fuhren. Im Teillastbereich ist die Gefahr der Selbstzindung geringer, so dass ein
hoheres Verdichtungsverhaltnis moglich ist.

Zur Realisierung eines variablen Verdichtungsverhaltnisses (,variable compression ratio” —
VCR) existieren unterschiedliche Losungen, mit denen die Lage des Hubzapfens der Kurbel-
welle oder des Kolbenbolzens des Hubkolbens verandert oder die effektive Lange der Pleuel-
stange variiert wird. Hierbei gibt es jeweils Losungen fur eine kontinuierliche und diskontinu-
lerliche Verstellung der Bauteile. Eine kontinuierliche Langenverstellung des Abstands zwi-
schen dem Kolbenbolzen und dem Kurbelwellenzapfen ermoglicht eine gleitende Einstellung
des Verdichtungsverhaltnisses auf den jeweiligen Betriebspunkt und damit einen optimalen
Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors. Demgegenuber ergeben sich bel einer diskontinuier-
lichen Verstellung der Pleuellange mit wenigen Stufen konstruktive und betriebstechnische
Vorteile, im Vergleich zu einem konventionellen Kolbenmotor wird trotzdem eine signifikante
Verbesserung des Wirkungsgrades sowie entsprechende Einsparungen im Verbrauch und im

Schadstoffausstol3 ermoglicht.
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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
Exzenters in den jewelligen Endstellungen des Schwenkbereichs mittels einer mechanischen
Arretierung erfolgt. Demgegenuber offenbart die DE 10 2005 055 199 A1 eine langenverstell-
bare Pleuelstange, mit der unterschiedliche Verdichtungsverhaltnisse realisiert werden Kon-
nen, wobei dabei ein Exzenter durch zwei Zylinder-Kolben-Einheiten und den hydraulischen
Druckunterschied des zugefuhrten Motorols in seiner Position fixiert wird. Auch wenn sich bel
solchen Pleuelstangen mit Exzenter die tatsachliche Lange der Pleuelstange nicht verandert,
so sind derartige wirklangenverstellbare Pleuelstangen auch von der erfindungsgemalen lan-

genverstellbaren Pleuelstange erfasst.

Die WO 2013/092364 A1 zeigt eine langenverstellbare Pleuelstange mit teleskopartig ineinan-
der verschiebbaren Pleuelteilen, wobel ein erstes Pleueltell einen mit dem Pleuelauge ver-
pressten Verstellkolben und das zweite Pleuelteil einen Zylinder aufweist, in dem der Verstell-
kolben langsbeweglich angeordnet ist. Diese Zylinder-Kolben-Einheit wird uber eine hydrauli-

sche Steuereinrichtung mit Motorol versorgt, um die Lange der Pleuelstange zu verstellen.

Eine  weltere  teleskopartig langenverstellbare Pleuelstange  beschreibt  die
WO 2015/055582 A2, wobei der iIm ersten Pleuelteil vorgesehene Verstellkolben den Zylinder
in zwei Druckraume untertelilt, die von einer hydraulischen Steuereinrichtung mit Motorol ver-
sorgt werden. Hier ist der Verstellkolben mittels einer sich durch den Verstellkolben erstre-
ckenden Befestigungsschraube mit dem oberen Pleuelauge verbunden. Ein Nachteil dieser
Konstruktion ist, dass die Kolbenstange zwischen Verstellkolben und Pleuelauge sehr massiv

ausgebildet sein muss, um die Befestigungsschraube aufzunehmen.

Die hydraulische Steuereinrichtung der WO 2015/055582 A2 versorgt die beiden Druckraume
der Zylinder-Kolben-Einheit uber Ruckschlagventile mit Motorol, wobel sich jewells nur in einer
Druckkammer unter Druck stehendes Motorol befindet. Ist die langenverstellbare Pleuelstange
In der langen Position, befindet sich in der oberen Druckkammer kein Motorol, wahrend die
untere Druckkammer vollstandig mit Motordol gefullt ist. Beim Betrieb wird das Pleuel aufgrund
der Gas- und Massenkrafte alternierend auf Zug und Druck belastet. In der langen Stellung
der Pleuelstange wird dann eine Zugkraft durch den mechanischen Kontakt mit dem oberen
Anschlag des Verstellkolbens aufgenommen, wahrend eine einwirkende Druckkraft Uber die

Kolbenflache auf die motorolgefullte untere Druckkammer Ubertragen wird.

3 /32



PP32216AT AVL List GmbH, iwis motorsysteme GmbH & Co. KG
3

Da das Ruckschlagventil dieser Kammer den Rucklauf des Motorols unterbindet, steigt der
Druck des Motorols an, so dass der Verstellkolben in dieser Richtung hydraulisch gesperrt ist
und die Pleuellange unverandert bleibt. In der kurzen Stellung der langenverstellbaren Pleuel-
stange drehen sich die Verhaltnisse in der Zylinder-Kolben-Einheit um. Die untere Druckkam-
mer ist leer, wahrend die obere Druckkammer mit Motorol gefullt ist. Entsprechend bewirkt
eine Zugkraft einen Druckanstieg in der oberen Kammer und eine hydraulische Sperrung der
langenverstellbaren Pleuelstange, wahrend eine Druckkraft durch den mechanischen An-

schlag des Verstellkolbens aufgenommen wird.

Bel diesem hydraulischen Verstellmechanismus einer langenverstellbaren Pleuelstange kon-
nen aufgrund der in Betrieb auf die Pleuelstange wirkenden Massenkrafte und Gasdruckkrafte
iIn den Druckraumen und auf den Verstellkolben sehr hohe Drucke entstehen. Daher werden
im Stand der Technik am Verstellkolben qualitativ hochwertige umlaufende Dichtung einge-
setzt, sowie eine Stangendichtung zur Abdichtung einer Kolbenstange und ein einteiliger Zy-
inderdeckel zur Abdichtung des Zylinders verwendet. Da im Betrieb der langenverstellbaren
Pleuelstange in den Druckraumen sehr hohe dynamische Drucke von uber 1.000 bar entste-
hen konnen, ist sowohl die Auswahl der Kolben- und Stangendichtungen, als auch die dauer-
hafte Dichtwirkung im Betrieb von ausschlaggebender Bedeutung. Entsprechend werden die
Dichtungen und Bauteile Ublicherweise vor dem Zusammenbau des ersten Pleuelteils auf der
Kolbenstange bzw. auf dem Verstellkolben angeordnet und erst anschlieBend wird der Ver-
stellkolben mit dem Pleuelauge verbunden. Neben einem Verschrauben der Kolbenstange mit
dem oberen Pleuelauge oder dem Verstellkolben ist auch ein entsprechendes Verpressen o-
der Verschwell3en der Komponenten bekannt. Die DE 10 2017 110363 A1 beschreibt eine
langenverstellbare Pleuelstange mit einem zunachst eintellig hergestellten ersten Pleueltell,
bel dem die Kolbenstange zwischen dem oberen Pleuelauge und dem Verstellkolben gebro-
chen wird, um die Kolben- und Stangendichtung, sowie den Zylinderdeckel aufzufadeln, und

anschlieBend durch Schwelil3en wieder sicher zusammengefugt wird.

Im Gegensatz zum Verschweil3en oder Verpressen von Bauteilen zur Herstellung einer siche-
ren Verbindung zwischen dem Verstellkolben und dem ersten Pleuelauge besteht beim Ein-
satz einer Schraubverbindung zwischen dem Verstellkolben und dem ersten Pleuelauge das
grundsatzliche Problem, dass Schraubverbindungen konstruktiv an sich auf eine andauernde
Zugbelastung ausgerichtet sind und einer wechselnden Belastung nicht gut standhalten. Durch
die oszillierende Belastung der Schraubverbindung ist bei einer langenverstellbaren Pleuel-

stange dann zwischen den beiden Gewinden der Schraubverbindung kein standiger zugfester
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Kontakt vorhanden, sodass sich die Schraubverbindung [60sen kann. Bedingt durch die standi-
gen Wechsel zwischen extremen Zug- und Druckkraften an der Schraubverbindung beim dau-
erhaften Betrieb der langenverstellbaren Pleuelstange im Verbrennungsmotor helfen auch ein-
fache Schraubensicherungen, beispielsweise eine adhasive Verbindung der Gewinde, oder
eine aufwandige Fadensicherung nicht, eine ausreichende Festigkeit und Dichtheit der
Schraubverbindung, sicherzustellen. Im Stand der Technik werden daher ein ausschlief3liches
oder zusatzliches Verschweil3en der Bautelle zur Verbindung von Verstellkolben und Pleu-
elauge bevorzugt. Dies erfordert neben der eigentlichen Verbindung ublicherweise auch eine

Nachbearbeitung des gesamten Pleueltells.

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine sichere und einfach herstellbare
Verbindung zwischen Elementen einer gattungsgemalen langenverstellbaren Pleuelstange

bereltzustellen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal3 dadurch gelost, dass die Schraubverbindung ein erstes
Gewinde und ein zweites Gewinde aufweist, wobei das erste Gewinde und/oder das zweite

Gewinde zumindest bereichsweise mit einer Schmelzeinlage versehen ist.

Vorzugsweise ist dabel die Gewindesteigung des ersten Gewindes gegenuber der Gewinde-
steigung des zweiten Gewindes unterschiedlich.

Im Stand der Technik ist es an sich bekannt, einfache Schrauben mit einem Klebstoff, einer
Schicht aus einem weichen porosen Metall oder einen sich verformenden Sicherungsfaden zu
versehen, um die Schraube nach dem Einschrauben in ein zugehoriges Gewinde zu sichern.
Zwar konnen solche SicherungsmafBnahmen ein Losen der Schrauben durch leichte Vibratio-
nen und schwankende Zugbelastungen verhindern, jedoch konnen derartige Schraubverbin-
dungen den bel einer gattungsgemafien Pleuelstange im Einsatz auftretenden Wechselbelas-
tungen zwischen extremen Zug- und Druckkraften nicht dauerhaft widerstehen und eine si-
chere Verbindung zwischen dem Verstellkolben und dem ersten Pleuelauge gewahrleisten.
Demgegenuber wird mit der vorliegenden Schraubverbindung mit der Schmelzeinlage — ge-
gebenenfalls erganzt durch die unterschiedliche Gewindesteigung — ein unregelmafiger
Formschluss und ein zusatzliches Verklemmen oder Verkeilen des ersten Gewindes mit dem
zweiten Gewinde erzielt, sodass auch nach vielen Wechselbelastungen zwischen extremen

Zug- und Druckkraften ein unbeabsichtigtes Losen der Schraubverbindung verhindert wird.
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Durch die sich zwischen dem ersten und zweiten Gewinde einflgende Schmelzeinlage — ge-
gebenenfalls verbessert durch das unregelmaige Einfugen aufgrund der unterschiedlichen
Gewindesteigung — wird eine relative Bewegung der beiden Teile der Schraubverbindung zu-
verlassig verhindert, da ein mogliches Losen der Klemmverbindung zwischen dem ersten und
zweiten Gewinde durch die verkeilende Funktion der Schmelzeinlage in der unterschiedlichen

Gewindesteigung zwischen den beiden Gewinden dauerhaft verhindert wird.

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform sieht vor, dass das erste Gewinde und/oder das zweite Ge-
winde Uber mindestens 90 Grad, bevorzugt uber mindestens 180 Grad des Gewindeumfangs
mit der Schmelzeinlage versehen ist. Dies ermoglicht einen einfachen Auftrag der Schmelz-
einlage auf das erste bzw. zweite Gewinde der Schraubverbindung. Um eine Schraube mog-
lichst zentriert in einem zugehorigen Gewinde zu positionieren, beispielsweise um eine Kegel-
dichtflache moglich mittig in dem zugehorigen Kegeldichtsitz zu positionieren und die Dich-
tungsfunktion sicher zu stellen, kann das erste Gewinde und/oder das zweite Gewinde beson-
ders bevorzugt Uber 360 Grad des Gewindeumfangs vollumfanglich mit der Schmelzeinlage

versehen sein.

In einer alternativen bzw. erganzenden Variante kann das erste Gewinde und/oder das zweite
Gewinde eine Nut aufweisen, in der die Schmelzeinlage angeordnet ist. Eine Schmelzeinlage,
die in Form eines Strangs in der Nut angeordnet ist, lasst sich im Vergleich zu einem entlang
des Umfangs auf dem Gewinde aufgetragenen oder aufgespruhten Schmelzeinlage sehr ein-

fach und kostengunstig an dem ersten oder zweiten Gewinde vorsehen.

FUr eine saubere Schraubverbindung kann die Schmelzeinlage auf einem Innengewinde der
Schraubverbindung angeordnet sein. Dies ermoglicht eine Sicherung des Schmelzmaterials
in der Bohrung, sodass auch keine kleinen Partikel der Schmelzeinlage in den Motor oder In
das Hydrauliksystem gelangen und dort Schaden verursachen. Weiterhin wird der zwischen
dem ersten und zweiten Gewinde unterschiedlicher Gewindeeignung entstehende Spalt voll-
standig mit der Schmelzeinlage geflllt, sodass ein sicherer zug- und druckfester Kontakt zwi-

schen den beiden Gewinden der Schraubverbindung entstent.

Eine weitere Ausbildung sieht vor, dass die Schmelzeinlage ein Metall oder eine Metalllegie-
rung umfasst, bevorzugt zumindest eines der folgenden Metalle oder eine der folgenden Me-
talllegierungen: Aluminiummaterial, Kupfermaterial, Zinn-Kupfer-Legierung, Zinn-Kupfer-Ni-
ckel-Legierung. Eine derartige Schmelzeinlage kann relativ einfach in einem Spruhverfahren

vor dem eigentlichen Montageprozess aufgebracht werden und zusammen mit dem Bautell

6/ 32



PP32216AT AVL List GmbH, iwis motorsysteme GmbH & Co. KG
o

beil der Montage des ersten Pleuelteils bereitgestellt werden. Eine Schmelzeinlage mit einem
Metall oder einer Metalllegierung ermoglicht nicht nur eine sichere und nicht |[osbare Schraub-
verbindung, sondern verhindert auch ein Ablosen von Partikeln der Schmelzanlage vor der
Montage des ersten Pleuelteils und auch wahrend des Betriebs der langenverstellbaren Pleu-
elstange in einem Kolbenmotor. Alternativ kann als Schmelzeinlage auch ein Kunststoffmate-

rial vorgesehen sein, das den im Kolbenmotor herrschenden Temperaturen standhalt.

In einer vorteilhaften Ausfihrung wird als Schmelzeinlage ein Material mit einer Schmelz- oder
Plastifizierungstemperatur zwischen 400°C und 1000°C verwendet. Eine derart hohe
Schmelz- oder Plastifizierungstemperatur reduziert das Risiko, dass sich Partikel von der
Schmelzeinlage 10sen und in den Kolbenmotor oder das Hydraulikmittelsystem gelangen und
dort Schaden verursachen. Geeignete Schmelzeinlagen sind beispielsweise im Bereich der

Hartlote zu finden.

Im Gegensatz zur Selbsthemmung eines herkdommlichen Feingewindes verbessert die unter-
schiedliche Gewindesteigung zwischen der ersten Gewindesteigung und der zweiten Gewin-
desteigung die Fixierung der Schraubverbindung gegen ein unbeabsichtigtes Losen der Ge-
winde. Gerade bei einer wechselnden Zug- und Druckbelastung der Schraubverbindung im
Betrieb der langenverstellbaren Pleuelstange in einem Kolbenmotor kann ein Unterschied zwi-
schen 0,25 um und 0,8 um, insbesondere zwischen 0,35 um und 0,5 um pro Gewindegang
das Losen der Schraubverbindung in Kombination mit der Schmelzeinlage auf Dauer verhin-
dern. Das Vorsehen einer selchen unterschiedlichen Gewindesteigung erieichtert im Vergleich
74 einem Hegelgewinde oder einem Feingewinde mil gleicher Gewindestaigung die exakle
Fixierung und Sicherung der Komponenten der Schraubverbindung. Darliber hinaus vergleich-
maf3igt sich auch die Vertellung der axialen Vorspannkraft der Schraubverbindung uber die
miteinander im kingriif stehenden Gewindegange des ersten Gewindes und des zweiten (Ge-
windes. Dabet kKann die Varianz der an den Gewindegangen wirkenden axialen Vorspannkratt
der Schraubverbindung um bis zu 75 % oder mehr reduziert und gleichzeitig auch die Anzahi
der miteinander in Eingriff stehenden Gewindegéngen fiir die Uberiragung eines signifikanten

Anteils der axialen Vorspannkraft erhGht werden.

Eine zweckmallige Ausgestaltung sieht vor, dass sich der Unterschied zwischen der ersten
Gewindesteigung und der zweiten Gewindesteigung kontinuierlich verandert. Der gleichma-
Bige Anstieg der Unterschiede zwischen der ersten Gewindesteigung und der zweiten Gewin-
desteigung verbessert die Vergleichmafligung der axialen Vorspannkraft der Schraubverbin-
dung tber die miteinander in Eingriff stehenden Gewindegange des ersten Gewindes und des
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zweiten Gewindes. Zwar ist der Unterschied der Gewindesteigung der einzelnen Gewinde-
gange gegenuber den insbesondere bei einem Regelgewinde ublichen Toleranzen der Ferti-
gung als gering zu bewerten, jedoch summieren sich die Unterschiede uber die Anzahl der
Gewindegange der Schraubverbindung auf und fuhren so zu der verbesserten Sicherung der
Schraubverbindung und der Vergleichmalligung der axialen Vorspannkraft tber die erfin-
dungsgemale Schraubverbindung.

Eine sinnvolle Ausfuhrungsform sieht vor, dass die Anzahl der miteinander in Eingriff stehen-
den Gewindegange des ersten Gewindes und des zweiten Gewindes zwischen vier und zehn,
insbesondere zwischen funf und acht Gewindegange betragt. Die begrenzte Anzahl der mitel-
nander in Eingriff stehenden Gewindegange ermoglicht so neben der sicheren Verteilung der
axialen Vorspannkraft der Schraubverbindung Uber die Gewindegange auch eine sichere und
komplikationslose Montage der Schraubverbindung zwischen Verstellkolben und erstem Pleu-
elauge. Dabei verhindert die Begrenzung der Anzahl der miteinander in Eingriff stehenden
Gewindegange in Abhangigkeit des Unterschieds zwischen der ersten und zweiten Gewinde-
steigung ein unbeabsichtigtes Verklemmen des ersten und zweiten Gewindes bei der Montage
und in der Folge eine Beschadigung der Schraubverbindung. Bevorzugt kann die Schraubver-
bindung mit Schmelzeinlage und unterschiedlicher Gewindesteigung, sechs miteinander In
Eingriff stehende Gewindegange aufweisen, wobei der gesamte Unterschied zwischen der
ersten Gewindesteigung und der zweiten Gewindesteigung entlang der Gewindegange insge-
samt 2,5 um betragt. Eine solche Gewindepaarung ermoglicht nicht nur eine sichere Montage
der erfindungsgemafen Schraubverbindung, sondern verhindert zusammen mit der Schmel-
zeinlage das Losen dieser Schraubverbindung. Dabei verteilt sich die axiale Vorspannkratt
dieser Schraubverbindung sehr gleichmafig uber die ersten miteinander in Eingriff stehenden
Gewindegange, sodass sich Uber die ersten funf Gewindegange betrachtet die Varianz der an
diesen Gewindegangen wirkenden axialen Vorspannkraft gegenuber einer herkdommlichen
Schraubverbindung auf unter 5 % der entsprechenden Varianz der herkommlichen Schraub-
verbindung reduziert. Gerade im Hinblick auf die andauernd hohe und wechselnde Belastung
einer langenverstellbaren Pleuelstange in einem Kolbenmotor eroffnet eine solche bevorzugte
Schraubverbindung eine sichere, feste und belastbare Verbindung zwischen Verstellkolben

und erstem Pleuelauge.

Aus Vereinfachungsgrunden kann eine den Verstellkolben und das erste Pleuelauge verbin-
dende Kolbenstange vorgesehen sein, wobei die Kolbenstange das erste Gewinde aufweist,

Insbesondere ein Aul3engewinde, und der Verstellkolben und/oder das erste Pleuelauge das
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zweite Gewinde aufweisen. Die Kolbenstange ermoglicht einen einfachen Aufbau des ersten
Pleueltells mit Verstellkolben und dem ersten Pleuelauge, wobel sich insbesondere ein Au-
Bengewinde einfach auf ein freies Ende der Kolbenstange aufbringen lasst und mit einer be-
sonderen Gewindesteigung versehen lasst. Fur eine einfache und sichere Montage, sowie
eine dauerhatfte Verbindung der Komponenten des ersten Pleuelteils, kann das andere Ende
der Kolbenstange fest mit dem jeweils anderen Teil verbunden oder einteilig ausgebildet sein.
Die Ausbildung des mit der Kolbenstange verschraubten Verstellkolbens oder Pleuelauges mit
einem Innengewinde ermoglicht einen relativ groBen Kerndurchmesser der Schraubverbin-

dung, und damit eine hohe Festigkeit.

In einer welteren Ausgestaltung weist die Zylinder-Kolben-Einheit zumindest einen Druckraum
und die hydraulische Steuereinrichtung ein hydraulisches Steuerventil auf, wobei mit dem hyd-
raulischen Steuerventil eine Fluidverbindung zwischen dem zumindest einen Druckraum und
einem Motorolkreislauf des Kolbenmotors und/oder einer Umgebung der Pleuelstange freigeb-
bar oder sperrbar ist. Gunstigerweise weist das hydraulische Steuerventil einen Steuerzylin-
der, einen in dem Steuerzylinder verschiebbar gefuhrten, mit Druck beaufschlagbaren Steuer-
schieber und mindestens zwei Ablassventile aufweist, wobei der Steuerschieber mindestens
einen Steuerkolben mit mindestens einer Steuerdruckflache aufweist, die einen Steuerdruck-
raum im Steuerzylinder begrenzt. Ein solches hydraulische Steuerventil ermoglicht neben der
einfachen Konzeption auch eine sichere Funktion und exakte Steuerung der langenverstellba-
ren Pleuelstange.

Dabel kann dieses Konzept eines in dem Steuersystem verschiebbar gefuhrten Steuerschie-
bers, die Anforderung an die Toleranzen der Bauteile des hydraulischen Steuerventils, sowie
der Abdichtung des Steuerkolbens gegenltber dem Steuerzylinder gering halten. Bel einer
stirnseitigen Anordnung des Steuerkolbens kann der Steuerzylinder als einfache Stufenboh-
rung und die Hydraulikmittelleitungen als einfache Bohrungen ausgebildet sein. Weiter ermog-
licht ein stirnseitig angeordneter Steuerkolben eine eindeutige Trennung zwischen den Ab-
lassventilen und dem Steuerdruckraum zur Betatigung und des Steuerschiebers. FUr einen
konstruktiv einfachen Aufbau des Steuerschiebers kann die dem Steuerdruck aussetzbare

Steuerdruckflache stirnseitig an dem Steuerkolben des Steuerschiebers angeordnet sein.

Ein Ausfuhrungsbeispiel der langenverstellbaren Pleuelstange sieht vor, dass zwei Pleuelteile
vorgesehen sind, wobel das erste Pleueltell das erste Pleuelauge und das zweite Pleueltell
das zweite Pleuelauge aufweist, und wobei zur Verstellung des Abstands zwischen Kolben-
bolzen und Kurbelwellenzapfen das erste Pleueltell mittels der Zylinder-Kolben-Einheit relativ
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zum zwelten Pleuelteil in Langsrichtung der Pleuelstange bewegbar ist, bevorzugt teleskopier-
bar in Langsrichtung der Pleuelstange, um den Abstand zwischen dem Kolbenbolzen und den
Kurbelwellenzapfen zu verstellen. Im Gegensatz zu Pleuelstangen mit Exzentern, ermoglichen
zwel In Langsrichtung der Pleuelstange zueinander bewegbare Pleuelteile einen stabilen Auf-
bau, sowie einen sicheren und dauerhaften Betrieb der beiden Pleuelstangen. Dabei kann fur
einen sehr robusten Aufbau der langenverstellbaren Pleuelstange und die Bereitstellung ein-
facher und kostengunstiger Pleuelteile im ersten Pleuelteil die Schraubverbindung das erste
Pleuelauge mit dem Verstellkolben der Zylinder-Kolben-Einheit verbinden, bevorzugt mittels
einer Kolbenstange und das zweite Pleueltell kann den Zylinder der Zylinder-Kolben-Einheit
aufweisen. Dazu kann in dem Gehause des zweiten Pleuelteils neben der Zylinderbohrung

oder einer Zylinderhtlse auch die hydraulische Steuereinrichtung vorgesehen sein.

In einer alternativen Ausbildung kann eine weitere Schraubverbindung zur Befestigung eines
Zylinderdeckels der Zylinder-Kolben-Einheit und/oder einer Lagerschale eines zweiten Pleu-
elauges und/oder von Bauteilen der hydraulischen Steuereinrichtung vorgesehen sein, wobel
das erste Gewinde und/oder das zweite Gewinde der weiteren Schraubverbindung zumindest
bereichsweise mit einer Schmelzeinlage versehen ist, wobei vorzugsweise die Gewindestel-
gung des ersten Gewindes gegenuber der Gewindesteigung des zweiten Gewindes unter-
schiedlich ist. Auch bei diesen Komponenten der erfindungsgemafien Pleuelstange verbessert
die Schraubverbindung mit Schmelzeinlage und unterschiedlicher Gewindesteigung die Siche-
rung der Komponenten gegen ein unbeabsichtigtes Losen der Schraubverbindung. Im Gegen-
satz zu herkommlichen Schraubensicherungen oder zum Einsatz von Feingewinden mit glei-
cher Gewindesteigung, wird tber die unterschiedliche Gewindesteigung der beiden Gewinde
der Schraubverbindung und die Schmelzeinlage eine dauerhaft sichere Schraubverbindung
realisiert. Dieses Konzept der weiteren Schraubverbindung mit Schmelzeinlage und unter-
schiedlicher Gewindesteigung zur Befestigung eines Zylinderdeckels, einer Lagerschale oder
von Bauteilen der hydraulischen Steuereinrichtung konnte auch unabhangig der Schraubver-
bindung zwischen dem Verstellkolben der Zylinder-Kolben-Einheit und dem ersten Pleuelauge
Schutz genief3en und selbststandig weiterverfolgt werden.

Die Erfindung bezieht sich auch auf die Verwendung einer langenverstellbaren Pleuelstange
mit einer Schraubverbindung zwischen dem Verstellkolben der Zylinder-Kolben-Einheit und
dem ersten Pleuelauge in einem Kolbenmotor, wobei die Schraubverbindung ein erstes Ge-
winde mit einer ersten Gewindesteigung und ein zweites Gewinde mit einer zweiten Gewinde-

steigung sowie eine Schmelzeinlage aufweist, und die erste Gewindesteigung gegenuber der
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zweiten Gewindesteigung unterschiedlich ist. Diese Schraubverbindung zwischen dem Ver-
stellkolben und dem ersten Pleuelauge, bzw. einer von diesen Komponenten ausgebildeten
Kolbenstange, ermoglicht neben einer guten Sicherung der Schraubverbindung gegen ein un-
beabsichtigtes Losen auch eine gleichmaflige Vertellung der axialen Vorspannkraft Uber die
Gewindegange der Schraubverbindung.

In einem weiteren Aspekt bezieht sich die Erfindung auf einen Kolbenmotor mit mindestens
einem Motor-Zylinder, einem in dem Motor-Zylinder bewegbaren Hubkolben und mindestens
einem einstellbaren Verdichtungsverhaltnis in dem Motor-Zylinder, sowie mit einer mit dem
Hubkolben verbundenen langenverstellbaren Pleuelstange gemals den vorbeschriebenen
Ausfuhrungsformen. Bevorzugt sind samtliche Hubkolben des Kolbenmotors mit einer derarti-
gen langenverstellbaren Pleuelstange ausgestattet und die hydraulische Steuereinrichtung mit
der Motorolhydraulik des Kolbenmotors verbunden. Die Kraftstoffeinsparung eines solchen
Kolbenmotors kann betrachtlich sein, wenn in Abhangigkeit vom jeweiligen Betriebszustand
das Verdichtungsverhaltnis entsprechend eingestellt wird. Mittels der Schraubverbindung mit
Schmelzeinlage und unterschiedlicher Gewindesteigung zwischen dem Verstellkolben der Zy-
linder-Kolben-Einheit und dem ersten Pleuelauge zur Aufnahme des Kolbenbolzens des Hub-
kolbens, wird eine kostengunstige Herstellung und eine sichere Funktion der langenverstell-

baren Pleuelstange ermoglicht.

Im Folgenden werden nicht einschrankende Ausfuhrungsformen der Erfindung an Hand bei-
spielhafter Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Ansicht einer teilweise freigeschnittenen erfindungsgema-
Ben langenverstellbaren Pleuelstange mit einer schematischen Darstellung des
hydraulischen Steuerventils,

Fig. 2 eine Detalilansicht des ersten Pleuelteils aus Fig. 1 mit einer ersten Schraubver-
bindung,

Fig. 3 eine Detailansicht des ersten Pleuelteils aus Fig. 2 mit einer anderen Schraub-
verbindung,

Fig. 4a eine Schnittansicht der Gewindegange einer Schraubverbindung aus dem
Stand der Technik,
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Fig. 4b eine Schnittansicht der Gewindegange der Schraubverbindung aus Fig. 4a mit

einer Sicherungsschicht, und

Fig. 4c¢ eine Schnittansicht der Gewindegange der Schraubverbindung aus Fig. 2 und
3, und
Fig. 4d eine weitere Schnittansicht der Gewindegange der Schraubverbindung aus Fig.

2 und 3 mit einer Teil-Nut zur Aufnahme der Sicherungsschicht.

Die in der schematischen Ansicht in Fig. 1 dargestellte langenverstellbare Pleuelstange 1 um-
fasst zwel teleskopierbar zueinander bewegbare Pleuelteile 2, 3. Das in der Darstellung der
langenverstellbaren Pleuelstange 1 in Fig. 1 unten angeordnete untere Pleueltell 2 weist ein
grof3es Pleuelauge 4 auf, mit dem die langenverstellbare Pleuelstange 1 auf der Kurbelwelle
(nicht gezeigt) eines Kolbenmotors gelagert ist. Dazu ist am unteren Pleueltell 2 welter eine
Lagerschale 5 angeordnet, die zusammen mit dem ebenfalls lagerschalenartig ausgebildeten
unteren Bereich der unteren Pleuelstange 2 das grof3e Pleuelauge 4 ausbildet. Die Lager-
schale 5 und das untere Pleueltell 2 werden mittels Pleuelschrauben 34 miteinander verbun-
den.

Das obere Pleueltell 3 weist einen Pleuelkopf 6 mit einem kleinen Pleuelauge 7 auf, das den
Kolbenbolzen (nicht gezeigt) des Hubkolbens im Kolbenmotor aufnimmt. Der Pleuelkopf 6 ist
mit einer Kolbenstange 8 und uber die Kolbenstange 8 mit einem Verstellkolben 9 der hier als
Zylinder-Kolben-Einheit 10 ausgebildeten Verstellvorrichtung der langenverstellbaren Pleuel-
stange 1 verbunden. Dabei ist der Pleuelkopf 6 mit der Kolbenstange 8 verschraubt, wahrend
der Verstellkolben 9 und die Kolbenstange 8 hier einteilig ausgebildet sind. Dies ermoglicht
vor einem Zusammenbau des oberen Pleuelteils 3, einen Zylinderdeckel 15 der Zylinder-Kol-
ben-Einheit 10 und eine Stangendichtung 16 auf der Kolbenstange 8 sowie Kolbendichtungen

17, 18 an dem Verstellkolben 9 einfach und beschadigungsfrei anzuordnen.

Das obere Pleuelteil 3 ist uber den Verstellkolben 9 teleskopierbar in dem unteren Pleueltell 2
gefuhrt, um den Abstand zwischen dem im kleinen Pleuelauge 7 aufgenommenen Kolbenbol-
zen des Hubkolbens und der in dem grof3en Pleuelauge 4 aufgenommenen Kurbelwelle des
Kolbenmotors zu verstellen, und so das Verdichtungsverhaltnis des Kolbenmotors an den |e-
welligen Betriebszustand anzupassen. Dadurch ist es moglich, den Kolbenmotor im Telllast-
bereich mit einem hoheren Verdichtungsverhaltnis als unter Volllastbereich zu betreiben und
so den Wirkungsgrad des Motors zu erhohen.
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In dem Gehause 11 des unteren Pleuelteils 2 ist im oberen Bereich ein Zylinder 12 ausgebildet,
der als Zylinderbohrung oder Zylinderhulse in das Gehause 11 des unteren Pleuelteils 2 ein-
gebracht sein kann. In dem Zylinder 12 ist der Verstellkolben 9 des oberen Pleuelteils 3 In
Langsrichtung A der Pleuelstange 1 bewegbar angeordnet, um gemeinsam mit dem Zylinder
12 und dem Zylinderdeckel 15 die Zylinder-Kolben-Einheit 10 auszubilden. Der Verstellkolben
9ist In Fig. 1 In einer Mittelstellung dargestellt, in der der Verstellkolben 9 den Zylinder 12 In
zwel Druckraume 13 und 14 untertellt. Die Kolbenstange 8 erstreckt sich von dem Verstellkol-
ben 9 durch den oberen Druckraum 14 und den Zylinderdeckel 15 hindurch, der das Gehause
11 und den Zylinder 12 nach oben hin begrenzt. In dem Zylinderdeckel 15 ist eine Stangen-
dichtung 16 aufgenommen, die die Kolbenstange 8 umgibt und den oberen Druckraum 14
gegenuber der Umgebung abdichtet. Die beiden auf dem Verstellkolben 9 angeordneten Kol-
bendichtungen 17, 18 dichten den Verstellkolben 9 gegenuber dem Zylinder 12 und damit auch
die Druckraume 13, 14 zueinander ab. Die Unterseite 19 des Zylinderdeckels 15 bildet einen
oberen Anschlag aus, an dem der Verstellkolben 9 in der oberen Stellung, der langen Stellung
der langenverstellbaren Pleuelstange 1, anliegt, wahrend in der unteren Stellung (Kurzstel-
lung) der langenverstellbaren Pleuelstange 1 der Verstellkolben 9 an dem vom Zylinderboden
20 ausgebildeten unteren Anschlag anliegt.

Mit einer hydraulischen Steuereinrichtung 21 ist der Abstand zwischen Kolbenbolzen und Kur-
belwellenzapfen in Langsrichtung A der Pleuelstange 1 einstellbar. Im Folgenden wird anhand
der in Fig. 1 dargestellten hydraulischen Verschaltung der Steuereinrichtung 21 die Versor-
gung der Zylinder-Kolben-Einheit 10 mit Hydraulikmittel naher erlautert. Die beiden Druck-
raume 13, 14 sind jewells uber getrennte Hydraulikmittelleitungen 22, 23 und separate Ruck-
schlagventile 24, 25 und einem gemeinsamen Olversorgungskanal 26, der in dem groRen
Pleuelauge 4 mundet, mit dem Motorolkreislauf des Kolbenmotors verbunden. Die Ruck-
schlagventile 24, 25 sind dabei in Richtung der Druckraume 13, 14 o6ffnend ausgefuhrt.

Ist die langenverstellbare Pleuelstange 1 in der langen Position, befindet sich im oberen Druck-
raum 14 kein Motorol, wahrend der untere Druckraum 13 hingegen vollstandig mit Motorol
gefullt 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 der Unterseite 19 des Zylinderdeckels 15
aufgenommen. Die Lange der Pleuelstange 1 verandert sich dadurch nicht. Eine einwirkende

Druckkraft wird Uber die Kolbenflache auf den mit Motorol geflllten unteren Druckraum 13
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Uubertragen. Da das dem unteren Druckraum 13 zugeordnete Ruckschlagventil 25 ein Ausstro-
men des Motordls verhindert, steigt der Druck des Motoréls stark an und verhindert eine An-
derung der Pleuellange. Dadurch ist die langenverstellbare Pleuelstange 1 in dieser Bewe-

gungsrichtung hydraulisch gesperrt.

In der Kurzstellung der langenverstellbaren Pleuelstange 1 drehen sich die Verhaltnisse um.
Der untere Druckraum 13 ist vollstandig leer und eine Druckkraft wird durch den mechanischen
Anschlag des Verstellkolbens 9 am Zylinderboden 20 aufgenommen, wahrend der obere
Druckraum 14 mit Motorol gefullt ist, so dass eine Zugkraft auf die langenverstellbare Pleuel-
stange 1 einen Druckanstieg im oberen Druckraum 14 verursacht und damit eine hydraulische

Sperrung bewirkt.

Die Pleuellange der hier dargestellten langenverstellbaren Pleuelstange 1 kann zweistufig ver-
stellt werden, indem einer der beiden Druckraume 13, 14 entleert wird und der jewells andere
Druckraum 13, 14 mit Motorol gefullt wird. Hierzu wird von der hydraulischen Steuereinrichtung
21 jewells eines der Ruckschlagventile 24, 25 uberbruckt, so dass das Motorol aus dem bisher
gefullten Druckraum 13, 14 abflie3en kann. Das jeweilige Rlckschlagventil 24, 25 verliert so
seine Wirkung. Dazu umfasst die hydraulische Steuereinrichtung 21 ein hydraulisches Steu-
erventil 27, hier ein 3/2-Wegeventil 27, dessen beiden schaltbaren Anschlusse 30 jewells uber
eine Drossel 28, 29 mit einer Hydraulikmittelleitung 22, 23 der Druckraume 13, 14 verbunden
sind. Dabel ist ein erster Anschluss 30 dem oberen Druckraum 13 zugeordnet und ein zweliter

Anschluss 30 dem oberen Druckraum 14.

Das 3/2-Wegeventil 27 wird uber den Druck des Motorols betatigt, der dem 3/2-Wegeventil 27
Uber eine mit dem Olversorgungskanal 26 verbundene Steuerdruckleitung 31 zugefiihrt wird.
Die Ruckstellung des 3/2-Wegeventils 27 erfolgt durch eine Ruckstellfeder 32. Die beiden
schaltbaren Anschlusse 30 des 3/2-Wegeventils 27 sind mit einem Abstromkanal 33 verbun-
den, der das aus den Druckraumen 13, 14 abgefiihrte Motordl an den Olversorgungskanal 26
abgibt, von wo aus es zur Beflullung des jeweils anderen Druckraums 14, 13 zur Verfugung
steht und/oder uber das grol3e Pleuelauge 4 an den Motorolkreiskauf des Kolbenmotors und/o-
der an die Umgebung abgegeben werden kann. Uber das Steuerventil 27 ist damit eine Fluid-
verbindung zwischen zumindest einem Druckraum 13, 14 und einem Motorolkreislauf des Kol-
benmotors und/oder einer Umgebung der Pleuelstange 1 freigebbar oder sperrbar. Im darge-
stellten Ausfuhrungsbeispiel mit unterem 13 und oberem Druckraum 14ist jeweils wechselsel-
tig die Fluidverbindung eines Druckraums 13, 14 freigegeben und die Fluidverbindung des
anderen Druckraums 14, 13 gesperrt. Bei besagtem Motorolkreislauf der Kolbenmaschine
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kann es sich auch um einen separaten Olkreislauf zum Steuern der Langenverstellung han-

deln.

In der In Fig. 1 dargestellten Vorzugslage des 3/2-Wegeventils 27 ist der obere Druckraum 14
geoffnet. Alternativ kann der Abstromkanal 33 das Motorol direkt an die Umgebung der lan-

genverstellbaren Pleuelstange 1 abgeben.

Bei dem 3/2-Wegeventil 27 ist jewells einer der schaltbaren Anschllsse 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 ei-
nes hoheren Steuerdrucks uber die Steuerdruckleitung 31 oder durch eine Riuckstellung tber
die Rlckstellfeder 32 bel einem abnehmenden Steuerdruck, wird der bisher geoffnete An-
schluss 30 geschlossen und der bisher geschlossene Anschluss 30 gedffnet. Infolgedessen
stromt aus dem bisher mit Motorol gefullten Druckraum 13, 14 das unter hohem Druck ste-
hende Motorol uber die jeweilige Hydraulikmittelleitung 22, 23 sowie die zugehorige Drossel
28, 29 durch den geoffneten Anschluss 30 des 3/2-Wegeventils 27 und den Abstromkanal 33
in den Olversorgungskanal 26. Gleichzeitig entsteht durch die in einem Kolbenmotor wahrend
der Hubbewegung der Pleuelstange 1 wirkenden Massen- und Gaskrafte in dem bisher leeren
Druckraum 14, 13 eine Sogwirkung, durch die sich das zugehorige Ruckschlagventil 24, 25
6ffnet, so dass sich der bisher leere Druckraum 14, 13 iiber den Olversorgungskanal 26 mit

Motorol fullt.

Mit zunehmender Fullung dieses Druckraums 14, 13 wird aus dem anderen Druckraum 13, 14
zunehmend das Motorol Uber den geoffneten Anschluss 30 abgefuhrt, wodurch sich die Lange
der Pleuelstange 1 andert. Je nach Ausgestaltung der langenverstellbaren Pleuelstange 1 so-
wie der hydraulischen Steuereinrichtung 21 und dem Betriebszustand des Kolbenmotors kon-
nen mehrere Hube der Pleuelstange 1 erforderlich sein, bis der von der hydraulischen Steuer-
einrichtung 21 gesperrte Druckraum 14, 13 vollstandig mit Motorol gefullt ist sowie der andere
geoffnete Druckraum 13, 14 vollstandig geleert ist und so die maximal mogliche Langenande-

rung der Pleuelstange 1 erreicht ist.

Eine vergroB3erte Detallansicht des oberen Pleueltells 3 aus Fig. 1 ist in Fig. 2 dargestellt,
wobei sowohl der Zylinderdeckel 15 und der Verstellkolben 9, aber auch Teile des Pleuelkopfs
6 geschnitten gezeigt sind. Die Kolbenstange 8 ist fest oder einteilig mit dem Verstellkolben 9
verbunden und weist an inrem freien oberen Ende ein erstes Gewinde 35 auf, das als Auf3en-
gewinde ausgebildet ist, und mit einem zugehorigen zweiten Gewinde 36 im Pleuelkopf 6, das
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als Innengewinde ausgebildet ist, in Eingriff steht. Das erste Gewinde 35 auf der Kolbenstange
8 und das zweite Gewinde 36 im Pleuelkopf 6 bilden gemeinsam eine Schraubverbindung 37
mit einer unterschiedlichen Gewindesteigung P aus, um den Verstellkolben 9 der Zylinder-
Kolben-Einheit 10 sicher mit dem Pleuelkopf 6 mit Pleuelauge 7 zu verbinden.

Dabel wird das als Innengewinde ausgebildete zweite Gewinde 36 im Pleuelkopf 6 bereits vor
der Montage mit einer Schmelzeinlage 40 versehen, die bevorzugt entlang des gesamten Um-
fangs des zweiten Gewindes 36 aufgetragen wird. Bei der Montage des oberen Pleuelteils 3
wird vor einem Aufschrauben des Pleuelkopfs 6 auf das erste Gewinde 35 der Kolbenstange
8 die obere Kolbendichtung 18 Uber die Kolbenstange 8 hinweg auf den Verstellkolben 9 auf-
geschoben und dort beschadigungsfrei fixiert, beispielsweise mittels eines Sicherungsrings.
AnschlieBend wird die Stangendichtung 16 und der Zylinderdeckel 15 auf die Kolbenstange 8
aufgeschoben, bevor die Kolbenstange 8 in das zweite mit der Schmelzeinlage 40 versehene
Gewinde 36 im Pleuelkopf 6 eingeschraubt wird.

Die auf der Kolbenstange 8 angeordnete Stangendichtung 16, sowie die am Umfang des Ver-
stellkolbens 9 vorgesehenen Kolbendichtungen 17, 18 mussen im Hinblick auf die in den
Druckraumen 13, 14 vorliegenden hohen Systemdricken von uber 1000 bar beim Betrieb der
langenverstellbaren Pleuelstange 1 eine sichere Abdichtung der Druckraume 13, 14 ermogli-
chen. Entsprechend empfindlich reagieren derartige Hochdruckdichtungen auf mechanische
Belastungen auf3erhalb der vorgegebenen Grenzen. Daher mussen sowohl die Stangendich-
tung 16, aber auch die obere Kolbendichtung 18 vor einer Verbindung der Kolbenstange 8 mit
dem Pleuelkopf 6 an ihren Positionen angeordnet und beim Einschrauben des ersten Gewin-

des 35 in das zweite Gewinde 36 geschutzt werden.

Beim Einschrauben des ersten Gewindes 35, dem auf dem Ende auf der Kolbenstange 8 aus-
gebildeten AuBBengewinde, in das mit der Schmelzeinlage 40 versehene zweite Gewinde 36
innerhalb des Pleuelkopfs 6 wird die Schmelzeinlage 40 durch die entstehende Reibungs-
warme oder zusatzlich eingebrachte Warme plastifiziert oder geschmolzen, sodass das erste
Gewinde 35 in das zweite Gewinde 36 eingeschraubt werden kann. Da als Schmelzeinlage
sehr unterschiedliche Materialien in Frage kommen, beispielsweise ein Hartlot mit Aluminium,
Kupfer oder Legierungen aus Zinn-Kupfer oder Zinn-Kupfer-Nickel, oder ein entsprechend
temperaturstabiles Kunststoffmaterial, kann fur die Plastifizierung der Schmelzeinlage 40 be-
reits die bei einem Anziehen der Schraubverbindung 37 entstehende Reibungswarme ausrel-
chen. Alternativ oder zusatzlich kann das erste Gewinde auf der Kolbenstange 8 oder das
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zweite Gewinde 36 im Pleuelkopf 6 vor dem Verschrauben angewarmt werden. Durch die Er-
warmung der Schraubverbindung 37 wird die Schmelzeinlage 40 weich und drickt sich beim
Anziehen der Schraubverbindung 37 leicht an und zwischen die Oberflachen des ersten Ge-
windes 35 und zweiten Gewindes 36. Da im dargestellten AustUhrungsbeispiel die Gewinde-
steigung P des ersten Gewindes 35 zu der Gewindesteigung P des zweiten Gewindes 36 un-
terschiedlich ist, vertellt sich die Schmelzeinlage 40 ungleichmalig Uber die Gewindegange
G1 bis Gs der Schraubverbindung 37. Dies fuhrt nach dem Abkuhlen des oberen Pleuelteils 3
nicht nur zu einer Schraubverbindung 37 mit einer deutlich ernohten Dauerfestigkeit, sondern
auch zu einer guten Bestandigkeit der Schraubverbindung 37 gegen extreme Wechselbelas-

tungen mit Zug- und Druckkraften.

Fig. 3 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform eines oberen Pleuelteils 3 fur eine erfindungsge-
male langenverstellbare Pleuelstange 1. Im Gegensatz zu der in Fig. 2 gezeigten Austlh-
rungsform ist hier der Pleuelkopf 6 fest oder einteilig mit der Kolbenstange 8 verbunden und
das als AuBBengewinde am freien Ende der Kolbenstange 8 vorgesehene erste Gewinde 35
steht mit einem als Innengewinde ausgebildeten zweiten Gewinde 36 im Verstellkolben 9 in
Eingriff, um eine andere Schraubverbindung 38 mit unterschiedlicher Gewindesteigung aus-
zubilden. Auch bei dieser Ausfuhrungsform des oberen Pleuelteils 3 wird vor dem Verbinden
der Kolbenstange 8 mit dem Verstellkolben 9 die obere Kolbendichtung 18 auf dem Verstell-
kolben 9 angeordnet und die Stangendichtung 16 und der Zylinderdeckel 15 auf die Kolben-
stange 8 aufgeschoben, bevor die Kolbenstange 8 mit dem ersten Gewinde 35 in das zweite

Gewinde 36 am Verstellkolben 9 eingeschraubt wird.

Weiter ist auch hier auf dem als Innengewinde ausgebildeten zweiten Gewinde 36 im Verstell-
kolben 9 eine Schmelzeinlage 40 aufgebracht. Dabeil wird die Schmelzeinlage 40 bereits bei
der Herstellung des Verstellkolbens 9 auf dem Innengewinde 36 aufgetragen, beispielsweise
durch Anspitzen, Aufsprihen oder Auftragen der auf eine Temperatur oberhalb der Plastifizie-
rungs- oder Schmelztemperatur erwarmten Schmelzeinlage 40. Alternativ kann in dem zwel-
ten Gewinde 36 im Verstellkolben 9 oder im ersten Gewinde 35 der Kolbenstange 8 auch eine
Langsnut 42 quer zu dem ersten oder zweiten Gewinde 35, 36 vorgesehen sein, in dem dann

ohne eine Temperierung ein Strang der Schmelzeinlage 40 eingelegt werden kann.

Zur Montage des oberen Pleuelteils 3 wird beim Zusammenschrauben der Schraubverbindung
38 die Schmelzeinlage 40 durch die beim Einschrauben entstehende Reibungswarme und
eine optionale Warmezufuhr plastifiziert, sodass sich die Schmelzeinlage 40 an und zwischen
die Oberflachen des ersten Gewindes 35 und des zweiten Gewindes 36 andruckt, um einen
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vollstandigen Formschluss auszubilden. Uberschiissiges Material der Schmelzanlage 40 wird
beim Anziehen der Schraubverbindung 38 auch hier wieder in das als Innengewinde ausge-
bildete zweite Gewinde 36 hineingedruckt, sodass ein Risiko eines Eintrags von Partikeln einer
Schmelzeinlage 40 in die Zylinder-Kolben-Einheit 10 oder die hydraulische Steuereinrichtung

21 vermieden wird.

Im Gegensatz zu der Schraubverbindung 37 zwischen der Kolbenstange 8 und dem Pleuel-
kopf 6 In Fig. 2 weist die Schraubverbindung 38 zwischen der Kolbenstange 8 und dem Ver-
stellkolben 9 in Fig. 3 einen etwas grof3eren Kerndurchmesser auf, der durch den grof3eren
Stirndurchmesser des Verstellkolbens 9 ermoglicht wird. Dabel wird der groB3ere Kerndurch-
messer des ersten Gewindes 35 an der Kolbenstange 8 durch die beschadigungsfreie Mon-

tage des Zylinderdeckel 15 und der Stangendichtung 16 auf der Kolbenstange 8 begrenzt.

Die Schnittansicht in Fig. 4a zeigt eine herkommliche Schraubverbindung 39 aus dem Stand
der Technik mit gleicher Gewindesteigung P und ohne Schmelzeinlage 40. Dabel ist die Ge-
windesteigung P+ — Psder einzelnen Gewindegange G1— Gs (nur G eingezeichnet) des ersten
Gewindes 35° jewells gleichbleibend (P1=P2= P3=P4=Ps) und auch gleich gegenuber der Ge-
windesteigung P+ — Ps der Gewindegange G1 — Gs (nur G1 eingezeichnet) des zweiten Gewin-
des 36° der herkommlichen Schraubverbindung 39.

Die Vorspannkraft dieser herkommlichen Schraubverbindung 39 wird im Wesentlichen an dem
ersten oder den ersten beiden Gewindegangen Gi, Gz, Ubertragen und nimmt in Richtung des
letzten Gewindegangs Gs signifikant ab. Bei einer wechselnden Zug- und Druckbelastung die-
ser herkommlichen Schraubverbindung 39 ohne Schmelzeinlage 40 10st sich diese relativ
schnell durch die dynamischen Belastungen an der Schraubverbindung 39.

Die Verwendung einer Sicherungseinlage 41 flr eine solche herkdommliche Schraubverbin-
dung 39, wie Iin Fig. 4b dargestellt, ernoht zwar die Verliersicherheit und ermoglicht dadurch
begrenzte dynamische Belastungen der Schraubverbindung 39, jedoch kann auch eine solche
herkdOmmliche Schraubverbindung 39 auf Dauer keinen extremen Zug- und Druckbelastungen
standhalten. Wie in Fig. 4b gezeigt, entsteht bei der Schraubverbindung 39 durch die Siche-
rungseinlage 41 ein im Wesentlichen gleichmaBiger Formschluss zwischen dem ersten Ge-
winde 35 und dem zweiten Gewinde 36°, der jedoch einem andauernden Belastungswechsel
mit extremen Zug- und Druckkraften nicht widersteht. Demgegenuber ist bei einer Schraub-

verbindung 37, 38 mit Schmelzeinlage 40 und einer unterschiedlichen Gewindesteigung P wie
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im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel fUr die Verbindung des Pleuelkopf 6 mit dem Verstellkol-
ben 9 in einer erfindungsgemanen Pleuelstange 1 der Formschluss zwischen dem ersten und
zweiten Gewinde 35, 36 ungleichmafig. Die Gewindesteigung P+ — P5 des ersten Gewindes
39, dem In Fig. 4c dargestellten Innengewinde, ist unterschiedlich und steigt in der in Fig. 4¢
gezeigten  Ausfuhrungsform der Schraubverbindung 37, 38 kontinuierlich an
(P1<P2<P3<P4<P5). Demgegeniber ist die Gewindesteigung P — Ps der Gewindegange G —
Gs des zweiten Gewindes 36 der Schraubverbindung 37, 38 mit unterschiedlicher Gewinde-
steigung P (Aul3engewinde) in etwa gleichmal3ig und entspricht im Wesentlichen dem aus dem

Stand der Technik bekannten zweiten Gewinde 36°.

Wie in Fig. 4¢ gut zu erkennen, nimmt in Richtung des ersten Gewindegangs Gi die Dicke der
Schmelzeinlage 40 zwischen dem ersten Gewinde 35 und dem zweiten Gewinde 36 zu, und
bildet so einen ungleichmagBigen Formschluss zwischen den beiden Gewinden 35, 36 der
Schraubverbindungen 37, 38 einer erfindungsgemafen langenverstellbaren Pleuelstange 1
aus. Der ungleichmafBige Formschluss der Schraubverbindung 37, 38 durch die Schmelzein-
lage 40 zwischen dem ersten Gewinde 35 und dem zweiten Gewinde 36 ermoglicht eine dau-
erhafte Ubertragung von oszillierenden Belastungen der Schraubverbindung 37, 38 durch
wechselnde Zug- und Druckkrafte oder Vibrationen und bietet somit eine sichere Moglichkeit
der Verbindung der Bautelle des oberen Pleuelteils 3. Daruber hinaus kann durch die unter-
schiedliche Gewindesteigung P die axiale Vorspannkraft im Verhaltnis zu einer herkommlichen
Schraubverbindung 39 signifikant gesteigert werden, ohne das Risiko eines Ausreil3ens von
Gewindegangen G zu erhohen.

Fig. 4d zeigt im Wesentlichen die Anordnung aus Fig. 4¢c, wobei im ersten Gewinde 35 tell-
weise eine Langsnut 42 ausgefuhrt ist, in die ein Strang der Schmelzeinlage 40 eingelegt ist.
Der verbleibende Teil des ersten Gewindes 35 ist ausgefuhrt wie in Fig. 4c¢. Die Langsnut 42
verlauft im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel im Wesentlichen parallel zur Langsrichtung A
der Pleuelstange 1 Uber einen Teil des ersten Gewindes 35. . Das erste Gewinde 35 ist Uber
einen oder mehrere Gewindegange zumindest abschnittsweise unterbrochen und bildet
dadurch die Langsnut 42 zur Aufnahme der Schmelzeinlage 40. Es sind auch AusfUhrungen
moglich, in denen die Langsnut 42 geneigt zur Langsrichtung A und/oder im ersten 35 und/o-
der zweiten Gewinde 36 und/oder uber das jewells gesamte Gewinde 35, 36 ausgefuhrt ist
oder zu je einem Teil in einem Gewinde 35, 36 verlauft.

Mit der vorliegenden Schraubverbindung 37, 38 mit Schmelzeinlage 40 und unterschiedlicher

Gewindesteigung P fur die Verbindung des Verstellkolbens 9 mit dem Pleuelkopf 6 des oberen
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Pleuelteils 3 einer erfindungsgemaien Pleuelstange 1 wird die axiale Vorspannkraft relativ
gleichmafig uber die Gewindegange Gi — Gs des ersten Gewindes 35 und des zweiten Ge-
windes 36 der Schraubverbindung 37, 38 Ubertragen, wobel insbesondere eine kontinuierliche
Veranderung der Gewindesteigung P1 — Ps entlang des ersten oder zweiten Gewindes 35, 36
die Vergleichmal3igung der axialen Vorspannkraft der Schraubverbindung 37, 38 optimiert. In
der Darstellung der Schraubverbindung 37, 38 in Fig. 4 ist sehr gut die konstruktive Wirkung
der unterschiedlichen Gewindesteigung P1 — Ps mit einer in Richtung des ersten Gewinde-
gangs G1 zunehmenden Dicke der Schmelzeinlage 40 zwischen dem ersten Gewinde 35 und

dem zweiten Gewinde 36 zu erkennen.
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Bezugszeichenliste

1 langenverstellbare Pleuelstange
2 unteres Pleueltell

3 oberes Pleueltell

4 Pleuelauge

5 Lagerschale

6 Pleuelkopf

/ Pleuelauge

3 Kolbenstange

9 Verstellkolben

10 Zylinder-Kolben-Einheit
11 Gehause

12 Zylinder

13 Druckraum

14 Druckraum

15 Zylinderdeckel

16 Stangendichtung

17 Kolbendichtung

18 Kolbendichtung

19 Unterseite

20 Zylinderboden

21 hydraulische Steuereinrichtung
22 Hydraulikmittelleitung

23 Hydraulikmittelleitung

24 Ruckschlagventil

29 Ruckschlagventil
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26 Olversorgung

27 hydraulisches Steuerventil
28 Drossel

29 Drossel

30 Anschlusse

31 Steuerdruckleitung

32 Ruckstellfeder

33 Abstromkanal

34 Pleuelschraube

39, 35" erstes Gewinde

36, 36° zweites Gewinde

37 Schraubverbindung

38 Schraubverbindung

39 herkdommliche Schraubverbindung
40 Schmelzeinlage

41 Sicherungseinlage

42 Langsnut

A Langsrichtung
G1—Gs Gewindegange
Pi— Ps Gewindesteigung
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Anspruche

1. Langenverstellbare Pleuelstange (1) fur einen Kolbenmotor, wobei die Pleuelstange (1) ein
erstes Pleuelauge (7) zur Aufnahme eines Kolbenbolzens und ein zweites Pleuelauge (4)
zur Aufnahme eines Kurbelwellenzapfens aufweist, wobei der Abstand zwischen dem Kol-
benbolzen und dem Kurbelwellenzapfen in Langsrichtung (A) der Pleuelstange (1) mittels
einer hydraulischen Steuereinrichtung (21) mit mindestens einer Zylinder-Kolben-Einheit
(10) mit zumindest einem Zylinder (12) und zumindest einem Verstellkolben (9) einstellbar
Ist, und wobel der Verstellkolben (9) der Zylinder-Kolben-Einheit (10) und das erste Pleu-
elauge (7) mittels zumindest einer Schraubverbindung (37, 38) verbunden sind,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schraubverbindung (37, 38) ein erstes Gewinde (35)
und ein zweites Gewinde (36) aufweist, wobei das erste Gewinde (35) und/oder das zweite

Gewinde (36) zumindest bereichsweise mit einer Schmelzeinlage (40) versehen ist.

2. Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Gewindesteigung (P) des ersten Gewindes (35) ge-

genuber der Gewindesteigung (P) des zweiten Gewindes (36) unterschiedlich ist.

3. Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass das erste Gewinde (35) und/oder das zweite Gewinde (36)
tuber mindestens 90°, bevorzugt uber mindestens 180°, besonders bevorzugt uber 360° des

Gewindeumfangs mit der Schmelzeinlage (40) versehen ist.

4. Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach einem der Anspruche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass das erste Gewinde (35) und/oder das zweite Gewinde

(36) eine Nut (42) aufweist in der die Schmelzeinlage (40) angeordnet ist.

5. Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach einem der Anspruche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schmelzeinlage (40) auf einem Innengewinde der

Schraubverbindung (37, 38) angeordnet ist.

6. Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach einem der Anspruche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schmelzeinlage (40) ein Metall oder eine Metalllegie-
rung umfasst, bevorzugt zumindest eines der folgenden Metalle oder eine der folgenden
Metalllegierungen: Aluminiummaterial, Kupfermaterial, Zinn-Kupfer-Legierung, Zinn-Kup-

fer-Nickel-Legierung.
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Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach einem der Anspruche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass als Schmelzeinlage (40) ein Material mit einer Schmelz-

oder Plastifizierungstemperatur zwischen 400 °C und 1000 °C verwendet wird.

Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach einem der Anspruche 1 bis 7/,
dadurch gekennzeichnet, dass der Unterschied zwischen einer ersten Gewindesteigung
und einer folgenden Gewindesteigung pro Gewindegang (G) zwischen 0,25 und 0,8 um

betragt, insbesondere zwischen 0,35 und 0,5 um betragt.

Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass sich der Unterschied zwischen der ersten Gewindestei-

gung und den folgenden Gewindesteigungen kontinuierlich verandert.

Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach einem der Anspruche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl miteinander in Eingriff stehender Gewinde-
gange (Q) des ersten Gewindes (35) und des zweiten Gewindes (36) zwischen vier und

zehn, bevorzugt zwischen funf und acht Gewindegange (G) betragt.

Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach einem der Anspruche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass eine den Verstellkolben (9) und das erste Pleuelauge (/)
verbindende Kolbenstange (8) vorgesehen ist, wobei die Kolbenstange (8) das erste Ge-
winde (35) aufweist und der Verstellkolben (9) und/oder das erste Pleuelauge (7) das
zweite Gewinde (36) aufweist.

Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach einem der Anspruche 1 bis 11,

dadurch gekennzeichnet, dass die Zylinder-Kolben-Einheit (10) zumindest einen Druck-
raum (13, 14) und die hydraulische Steuereinrichtung (21) ein hydraulisches Steuerventil
(27) aufweist, wobei mit dem hydraulischen Steuerventil (27) eine Fluidverbindung zwi-
schen dem zumindest einen Druckraum (13, 14) und einem Motorolkreislauf des Kolben-

motors und/oder einer Umgebung der Pleuelstange (1) freigebbar oder sperrbar ist.

Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach einem der Anspruche 1 bis 12,

dadurch gekennzeichnet, dass zwel Pleuelteile (2, 3) vorgesehen sind, wobel das erste
Pleueltell (3) das erstes Pleuelauge (/) und das zweite Pleueltell (2) das zweite Pleuelauge
(4) aufweist, und wobel zur Verstellung des Abstands zwischen Kolbenbolzen und kurbel-

wellenzapfen das erste Pleuelteil (3) mittels der Zylinder-Kolben-Einheit (10) relativ zum
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zwelten Pleueltell (2) bewegbar ist, bevorzugt teleskopierbar bewegbar ist, um den Ab-

stand zwischen dem Kolbenbolzen und dem Kurbelwellenzapfen zu verstellten.

Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach einem der Anspruche 1 bis 13,

dadurch gekennzeichnet, dass eine weitere Schraubverbindung zur Befestigung eines
Zylinderdeckels (15) der Zylinder-Kolben-Einheit (10) und/oder einer Lagerschale (5) des
zweiten Pleuelauges (4), und/oder von Bauteilen der hydraulischen Steuereinrichtung (21)
vorgesehen ist, wobei das erste Gewinde (35) und/oder das zweite Gewinde (36) der wei-
teren Schraubverbindung zumindest bereichsweise mit einer Schmelzeinlage (40) verse-
hen ist, wobel vorzugsweise die Gewindesteigung des ersten Gewindes (35) gegenuber

der Gewindesteigung des zweiten Gewindes (36) unterschiedlich ist.

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 1 bis 14.
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Anspruche

1. Langenverstellbare Pleuelstange (1) fur einen Kolbenmotor, wobei die Pleuelstange (1) ein
erstes Pleuelauge (7) zur Aufnahme eines Kolbenbolzens und ein zweites Pleuelauge (4)
zur Aufnahme eines Kurbelwellenzapfens aufweist, wobei der Abstand zwischen dem Kol-
benbolzen und dem Kurbelwellenzapfen in Langsrichtung (A) der Pleuelstange (1) mittels
einer hydraulischen Steuereinrichtung (21) mit mindestens einer Zylinder-Kolben-Einheit
(10) mit zumindest einem Zylinder (12) und zumindest einem Verstellkolben (9) einstellbar
Ist, und wobel der Verstellkolben (9) der Zylinder-Kolben-Einheit (10) und das erste Pleu-
elauge (7) mittels zumindest einer Schraubverbindung (37, 38) mit einem ersten Gewinde
(39) und einem zweiten Gewinde (36) verbunden sind, dadurch gekennzeichnet, dass
das erste Gewinde (35) und/oder das zweite Gewinde (36) zumindest bereichsweise mit
einer Schmelzeinlage (40) versehen ist und das erste Gewinde (35) und/oder das zweite
Gewinde (36) eine Nut (42) aufweist in der die Schmelzeinlage (40) angeordnet ist.

2. Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Gewindesteigung (P) des ersten Gewindes (35) ge-

genuber der Gewindesteigung (P) des zweiten Gewindes (36) unterschiedlich ist.

3. Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass das erste Gewinde (35) und/oder das zweite Gewinde
(36) uber mindestens 90°, bevorzugt uber mindestens 180°, besonders bevorzugt tber

360° des Gewindeumfangs mit der Schmelzeinlage (40) versehen ist.

4. Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach einem der Anspruche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schmelzeinlage (40) auf einem Innengewinde der

Schraubverbindung (37, 38) angeordnet ist.

5. Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach einem der Anspruche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schmelzeinlage (40) ein Metall oder eine Metalllegie-
rung umfasst, bevorzugt zumindest eines der folgenden Metalle oder eine der folgenden
Metalllegierungen: Aluminiummaterial, Kupfermaterial, Zinn-Kupfer-Legierung, Zinn-Kup-

fer-Nickel-Legierung.

6. Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach einem der Anspruche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass als Schmelzeinlage (40) ein Material mit einer Schmelz-

oder Plastifizierungstemperatur zwischen 400 °C und 1000 °C verwendet wird.
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/. Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach einem der Anspruche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der Unterschied zwischen einer ersten Gewindesteigung
und einer folgenden Gewindesteigung pro Gewindegang (G) zwischen 0,25 und 0,8 pum

betragt, insbesondere zwischen 0,35 und 0,5 um betragt.

8. Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass sich der Unterschied zwischen der ersten Gewindestei-

gung und den folgenden Gewindesteigungen kontinuierlich verandert.

9. Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach einem der Anspruche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl miteinander in Eingriff stehender Gewinde-
gange (Q) des ersten Gewindes (35) und des zweiten Gewindes (36) zwischen vier und

zehn, bevorzugt zwischen funf und acht Gewindegange (G) betragt.

10. Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach einem der Anspruche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass eine den Verstellkolben (9) und das erste Pleuelauge (7)
verbindende Kolbenstange (8) vorgesehen ist, wobei die Kolbenstange (8) das erste Ge-
winde (35) aufweist und der Verstellkolben (9) und/oder das erste Pleuelauge (7) das
zweite Gewinde (36) aufweist.

11. Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach einem der Anspruche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Zylinder-Kolben-Einheit (10) zumindest einen Druck-
raum (13, 14) und die hydraulische Steuereinrichtung (21) ein hydraulisches Steuerventil
(27) aufweist, wobei mit dem hydraulischen Steuerventil (27) eine Fluidverbindung zwi-
schen dem zumindest einen Druckraum (13, 14) und einem Motorolkreislauf des Kolben-

motors und/oder einer Umgebung der Pleuelstange (1) freigebbar oder sperrbar ist.

12. Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach einem der Anspruche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass zwel Pleuelteile (2, 3) vorgesehen sind, wobel das erste
Pleueltell (3) das erstes Pleuelauge (/) und das zweite Pleueltell (2) das zweite Pleuelauge
(4) aufweist, und wobel zur Verstellung des Abstands zwischen Kolbenbolzen und kurbel-
wellenzapfen das erste Pleuelteil (3) mittels der Zylinder-Kolben-Einheit (10) relativ zum
zwelten Pleueltell (2) bewegbar ist, bevorzugt teleskopierbar bewegbar ist, um den Ab-

stand zwischen dem Kolbenbolzen und dem Kurbelwellenzapfen zu verstellten.

13. Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach einem der Anspruche 1 bis 12,

dadurch gekennzeichnet, dass eine weitere Schraubverbindung zur Befestigung eines
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Zylinderdeckels (15) der Zylinder-Kolben-Einheit (10) und/oder einer Lagerschale (5) des
zweiten Pleuelauges (4), und/oder von Bauteilen der hydraulischen Steuereinrichtung (21)
vorgesehen ist, wobei das erste Gewinde (35) und/oder das zweite Gewinde (36) der wei-
teren Schraubverbindung zumindest bereichsweise mit einer Schmelzeinlage (40) verse-
hen ist, wobel vorzugsweise die Gewindesteigung des ersten Gewindes (35) gegenuber

der Gewindesteigung des zweiten Gewindes (36) unterschiedlich ist.

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 1 bis 13.
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