"
.
“...::E:‘::-l - . '\ . h ‘ -
e, DINTOEVYSIONIaONSY
" .‘.--.-\- #\ ‘- \ \".' LN : \1 } \1 : t \ u“.. \-\' \ 5 \\ L“
- :::: " N 4 N 1 0
i natentamt - -
N LAY Ll LN LR Y N

(19)
(12) Osterreichische Patentanmeldung
(21) Anmeldenummer: A 50440/2019 (51) Int. Cl.. F02B 75/04 (2006.01)
(22) Anmeldetag: 15.05.2019 F02D 15/02 (2006.01)
(43) Veréffentlicht am: 15.11.2020 F16C 7/06 (2006.01)
F16K 31/122  (2006.01)
F16K 11/07 (2006.01)
F16K 11/16 (2006.01)
F16K 31/524  (2006.01)
(96)  Entgegenhaltungen: (/1) Patent_anmelder:
WO 2016203047 Af AVL List GmbH
WO 2018060457 A1 000 Graz Al)
DE 102015101780 A1 Iwis motorsysteme GmbH & Co. KG
EP 1426584 A1 81369 Munchen (DE)
DE 102005055199 A1 o
WO 2015055582 A2 (/2)  Erinder:
Heller Malte

81243 Munchen (DE)
Bezner Stefanie
82269 Geltendorf (DE)

(74) Vertreter:
Kopetz Heinrich Dipl.Ing.
8020 Graz (AT)

AT 522503 A1 2020-11-15

(94) Langenverstellbare Pleuelstange mit mehrteiligem Steuerschieber

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft eine Steuerschieber (35) fur das hydraulische
langenverstellbare Pleuelstange (1) fur einen Steuerventii (34) einer  langenverstellbaren
Kolbenmotor, wobel die Pleuelstange (1) eine Pleuelstange (1), sowie einen Kolbenmotor mit
hydraulische Steuereinrichtung (21) zum Einstellen einer langenverstellbaren Pleuelstange (1).

der Wirklange der langenverstellbaren Pleuelstange
(1) aufweist und die hydraulische Steuereinrichtung N
(21) ein hydraulisches Steuerventil (34) mit einem
Steuerzylinder (36), einem Steuerschieber (35) und
mindestens emmem vom  Steuerschieber (395)
betatigbaren Ablassventil (41, 42) aufweist, wobel der
Steuerschieber (35) einen In dem Steuerzylinder (36)
verschiebbar gefuhrten, mit einem hydraulischen
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Steuerdruck beaufschlagbaren Steuerkolben (37) und ; ,
einen Schieberstoliel (39) umfasst, wobel der
Steuerschieber (35) zwel separat fertigbare und bel 2 TR
bestimmungsgemalder Verwendung des 2{_53- _\“ i
Steuerschiebers (35) fest zusammengefugte @( i A

Steuerschieberteile (35a, 35b) aufweist, wobel ein
erster Steuerschieberteil (35a) den Steuerkolben (37)

und einen ersten Schieberstoldelabschnitt (39a) \
umfasst und ein zweiter Steuerschieberteill (35b) |
einen zweliten Schieberstoldelabschnitt (39b) umfasst. B S

Daruber hinaus betrifft die Erfindung einen solchen
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Zusammentassung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine langenverstellbare Pleuelstange (1) flr einen Kolben-
motor, wobei die Pleuelstange (1) eine hydraulische Steuereinrichtung (21) zum Einstellen der
Wirklange der langenverstellbaren Pleuelstange (1) aufweist und die hydraulische Steuerein-
richtung (21) ein hydraulisches Steuerventil (34) mit einem Steuerzylinder (36), einem Steuer-
schieber (35) und min-destens einem vom Steuerschieber (35) betatigbaren Ablassventil (41,
42) aufweist, wobei der Steuerschieber (35) einen in dem Steuerzylinder (36) verschiebbar
gefuhrten, mit einem hydraulischen Steuerdruck beaufschlagbaren Steuerkolben (37) und ei-
nen SchieberstoBel (39) umfasst, wobei der Steuerschieber (35) zwei separat fertigbare und
bel bestimmungsgemaBer Verwendung des Steuerschiebers (35) fest zusammengefugte
Steuerschieberteile (35a, 35b) aufweist, wobei ein erster Steuerschieberteil (35a) den Steuer-
kolben (37) und einen ersten SchieberstoBelabschnitt (39a) umfasst und ein zweiter Steuer-
schieberteil (35b) einen zweiten SchieberstoBelabschnitt (39b) umfasst.. Dartber hinaus be-
trifft die Erfindung einen solchen Steuerschieber (35) fur das hydraulische Steuerventil (34)
einer langenverstellbaren Pleuelstange (1), sowie einen Kolbenmotor mit einer langenverstell-

baren Pleuelstange (1).

Fig. 3
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Langenverstellbare Pleuelstange mit mehrteiligem Steuerschieber

Die vorliegende Erfindung betrifft eine langenverstellbare Pleuelstange flr einen Kolbenmo-
tor, wobeli die Pleuelstange eine hydraulische Steuereinrichtung zum Einstellen der Wirk-
lange der langenverstellbaren Pleuelstange aufweist und die Steuereinrichtung ein hydrauli-
sches Steuerventil mit einem Steuerzylinder, einem Steuerschieber und mindestens einem
vom Steuerschieber betatigbaren Ablassventil aufweist, wobei der Steuerschieber ein in dem
Steuerzylinder verschiebbar gefluhrten, mit einem hydraulischen Steuerdruck beaufschlagba-
ren Steuerkolben und einem SchieberstoBel umfasst. Weiter betrifft die Erfindung einen
Steuerschieber fur das hydraulische Steuerventil einer langenverstellbaren Pleuelstange so-

wie einen Kolbenmotor mit einer langenverstellbaren 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 Selbstzindung 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 (,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 Pleu-
elstange variiert wird. Hierbei gibt es jewells Losungen fur eine kontinuierliche und diskonti-
nuierliche Verstellung der Bauteile. Eine kontinuierliche Langenverstellung des Abstands
zwischen dem Kolbenbolzen und dem Kurbelwellenzapfen ermoglicht eine gleitende Einstel-
lung des Verdichtungsverhaltnisses auf den jewelligen Betriebspunkt und damit einen opti-
malen Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors. Demgegenuber ergeben sich bel einer dis-
kontinuierlichen Verstellung der Pleuellange mit wenigen Stufen konstruktive und betriebs-
technische Vorteile, im Vergleich zu einem konventionellen Kolbenmotor wird trotzdem eine
signifikante Verbesserung des Wirkungsgrades sowie entsprechende Einsparungen im Ver-
brauch und im Schadstoffausstol3 ermaoglicht.
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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 jeweiligen 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, wobel 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, wobei der am ersten Pleueltell vorgesehene Verstellkol-
ben den Zylinder des zweiten Pleuelteils in zweil Druckraume unterteilt. Die beiden Druck-
raume dieser Zylinder-Kolben-Einheit werden tber Ruckschlagventile mit Motorol versorgt,
wobei sich jewells nur in einer Druckkammer unter Druck stehendes Motorol 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 tber die
Kolbenflache auf die motorolgefullte untere Druckkammer ubertragen. 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.

Die Pleuellange dieser langenverstellbaren Pleuelstange kann zweistufig verstellt werden,
wobel jewells eine der beiden Druckkammern entleert wird, indem das zugehorige Ruck-
schlagventil im Zulaufkanal tber einen entsprechenden Rucklaufkanal Uberbruckt wird.
Durch diese Rucklaufkanale stromt Motorol zwischen der Druckkammer und der Versorgung
mit Motorol, wodurch das jewellige Ruckschlagventil seine Wirkung verliert. Die beiden Ruck-
laufkanale werden durch eine hydraulische Steuereinrichtung geoffnet und geschlossen, wo-

bel iImmer maximal ein Rucklaufkanal offen und der andere geschlossen ist. Der Aktuator zur
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Schaltung der beiden Ricklautkanale wird hydraulisch durch den Versorgungsdruck des Mo-
torols angesteuert, das uber entsprechende Hydraulikmittelkanale im Pleuel und das Lager
des Kurbelwellenzapfens im zweiten Pleuelteil zugefuhrt wird. Die aktive Verstellung der
Pleuellange erfolgt dann durch gezieltes Entleeren der mit Motorol gefullten Druckkammer
unter Ausnutzung der an der Pleuelstange wirkenden Gas- und Massenkrafte, wobei die an-
dere Druckkammer gleichzeitig uber das zugehorige Ruckschlagventil mit Motorol versorgt

und hydraulisch gesperrt wird.

Eine weitere langenverstellbare Pleuelstange ist z.B. aus der WO 2016/203047 A1 bekannt.
Zum Verstellen der Wirklange der Pleuelstange wird dort ein Steuerschieber mit einem mittig
angeordneten Steuerkolben verwendet, der von einer Steuerschieberfeder in einer Richtung
vorgespannt ist. Der Steuerschieber umfasst einen mit einem hydraulischen Steuerdruck be-
aufschlagbaren Steuerkolben und eine fest mit dem Steuerkolben verbundene, beidseitig
vorstehende Schieberstange, die an den jewelligen Enden eine konische Steuerspitze auf-

weist, um die zugehorigen Ablassventile zu offnen.

Beim Einsatz in einem Kolbenmotor ist eine langenverstellbare Pleuelstange naturgemarls
sehr hohen Beschleunigungskraften ausgesetzt, die auch beim Design der hydraulischen
Steuereinrichtung berucksichtigt werden mussen. Entsprechend sind die hydraulischen Steu-
erventile auf den jewelligen Anwendungstall der langenverstellbaren Pleuelstange und die
jewellige Leistungstahigkeit des Kolbenmotors ausgelegt und hergestellt, um ein sicheres
Einstellen der Wirklange der langenverstellbaren Pleuelstange zu realisieren.

Bel der Entwicklung von modernen Kolbenmotoren besteht neben der sicheren Funktionalitat
der einzelnen Komponenten auch die Anforderung, eine signifikante Verbesserung des Wir-
kungsgrads sowie entsprechende Einsparungen im Verbrauch und im Schadstoffausstol3 zu
realisieren. Gleichzeitig muss auch eine kostengunstige Herstellung der Komponenten und
der Montage des Kolbenmotors sichergestellt werden. Dabei ist der Bauraum fur solche
Pleuelstangen in modernen Kolbenmotoren sowohl axial in Langsrichtung der Pleuelstange
als auch radial begrenzt, was bei der Konstruktion der hydraulischen Steuereinrichtung und
insbesondere bei der Konstruktion des hydraulischen Steuerventils berucksichtigt werden

MUuUSS.

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine langenverstellbare Pleuelstange

der eingangs genannten Art derart zu optimieren, dass das hydraulische Steuerventil sicher

4/29



PP31871AT AVL List GmbH, iwis motorsysteme GmbH & Co. KG
4

und kostengunstig herstellbar sowie in einfacher Weise in einer gattungsgemalen langen-
verstellbaren Pleuelstange einsetzbar ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal dadurch gelost, dass der Steuerschieber zwei separat
fertigbare und bei bestimmungsgemafer Verwendung des Steuerschiebers fest zusammen-
geflugte Steuerschieberteile aufweist, wobei ein erster Steuerschieberteil den Steuerkolben
und einen ersten SchieberstoRelabschnitt umfasst und ein zweiter Steuerschieberteil einen
zweiten SchieberstoRelabschnitt umfasst. In herkdommilichen langenverstellbaren Pleuelstan-
gen werden in den hydraulischen Steuerventilen Steuerschieber aus Titan oder Keramik-
werkstoffen eingesetzt, die vielfach auch nicht rotationssymmetrisch aufgebaut sind. Ent-
sprechend aufwendig und teuer ist sowohl die Fertigung als auch die Montage solcher Steu-
erschieber im hydraulischen Steuerventil herkommlicher langenverstellbarer Pleuelstangen.
Derartige Steuerschieber weisen einen relativ dinnen Schieberstof3el mit entsprechenden
Schaltkonturen und einen Steuerkolben mit einem wesentlich groBeren Durchmesser auf,

auf den der Steuerdruck des Hydraulikmittels und eine Ruckstellkraft wirkt.

Im Hinblick auf die notwendigen Toleranzen fur eine sichere Funktion des hydraulischen
Steuerventils und die gro3en Durchmesserunterschiede sind derartige Steuerschieber fur
herkdommliche langenverstellbare Pleuelstangen einteilig ausgefuhrt. Bel einer erfindungsge-
malen Ausgestaltung des Steuerschiebers ist wird durch Vorsehen zweite Steuerschieber-
teile eine wesentlich einfachere und kostengunstigere Fertigung ermoglicht, ohne die Funk-
tion des Steuerschiebers oder dessen verschiebbare FUhrung im Steuerzylinder negativ zu
beeintrachtigen. Durch die Herstellung der Steuerschieberteile als separate Bauteile konnen
diese in unterschiedlicher Zusammenstellung fur verschiedene Motortypen eingesetzt und
dadurch in groBBeren Stuckzahlen hergestellt werden. Weiter wird durch ihre separate Her-
stellung das Zerspanvoiumen deutlich verringeri, wodurch der Verbrauch an feuren Rohstof-

fen reduziert wird.

Gunstigerweise sind der erste Steuerschieberteil und/oder der zweite Steuerschiebertell rota-

tionssymmetrisch ausgefuhrt. Dadurch ist eine rasche und einfache Fertigung moglich.

Dabel ist es von Vorteil, wenn die Steuerschieberteile aus verschiedenen Materialien gefer-

tigt sind, wobeli vorzugsweise der erste Steuerschieberteil zumindest tberwiegend aus einem
Material besteht, das eine geringere Dichte hat als das Material, aus dem der zweite Steuer-
schieberteil zumindest uberwiegend besteht. Auf diese Weise kann die Fertigung weiter opti-

miert und der Steuerschieber passend fur die Funktion ausgelegt werden.
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Gunstigerweise sind die Steuerschieberteile dber eine kraftschiiissige und/oder eine form-
schiussige Verbindung mileinander verbunden. Das bedeutet, dass die Steuerschiebertelle
kraftschilissig verbunden, z.B. miteinander verschiraubt oder verpresst sein konnen und alter-
nativ bzw. zusatzlich eine formschllssige Verbindung, z.B. Verkieben, Verschweil3en oder
aine sonstige Verbindung vorgesehen sein kann. Diese Verbindungsarten sind etabliert und
rasch durchittihrbar und weisen eine hohe Haltbarkeit auf.

in einer Variante ist der Steusrkolben an einem Ende des ersten Steusrschieberteils ange-
ordnet und am — in Richiung der Steuerschiesberachse — gegenuberliegenden kEnde des ers-
ten Steuerschieberteils, vorzugsweise am kEnde des ersten Schieberstéiielabschnitts, ist ein
Anschiagfiansch angeordnel. Wenn der steuerschigber zum Betatigen von zwei Ablassventi-
len verwendet wird kann der Anschiagfiansch dazu dienen, eine der Schaltstellungen zu defli-

niaeran.

Gunstigerweise ist zwischen dem Anschlagflansch und dem Steuerkolben weiter eine zu-
satzliche einschnurende Ringnut vorgesehen sein kann. Dadurch kann auch dieser Bereich
zwischen der Schaltkontur des Schieberstof3els und dem Steuerkolben masseoptimiert sein.
Ein solcher Aufbau des Steuerschiebers ermoglicht eine einfache Montage in einer entspre-
chend ausgeformten Bohrung im zusammengebauten Zustand des Steuerschiebers, ohne
den Einsatz von Aufnahmebuchsen oder Zwischenstucken. Lediglich der durch den Steuer-
kolben gebildete Steuerdruckraum muss durch einen entsprechenden Verschluss abgedich-
tet werden, der gleichzeitig auch einen Anschlag fur den Steuerkolben bilden kann. Un das
Gewicht des Steueschiebers weiter zu reduzieren ist glinstigerweise innerhalb des ersten
Steuerschisberteils eine parallel zur Steuerschieberachse verlaufende Langsbohrung ausge-
fuhrt, die sich zumindest einen Tell, vorzugsweise Ober die ganze Lange des ersten Steuer-
schigberteils erstreck!. Vorzugsweise isf die Langsbohrung vom dem Steuerkolben gegen-
Uberliegenden Ende des ersten Steuerschiebertells in Richtung des Steuerkolbens verlau-

fend ausgefihrt, entweder als Sacklochbohrung oder als Durchgangsbohrung.

Neben der Gewichtsreduktion kann damit auch die Verbindung der Steuerschieberteile er-
leichtert werden: In einer Variante weist dazu der zweite Steuerschieberteil einen Verbin-
dungsbereich auf, der zum Fugen bzw. Verbinden der Steuerschieberteile in die Langsboh-
rung einfuhrbar, und vorzugsweise in dieser fest positionierbar ist. Beispielsweise kann das

Innere der Langsbohrung mit einem Innengewinde versehen sein und der Verbindungsbe-
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reich ist als korrespondierendes Aul3engewinde ausgefuhrt, so dass eine rasche und einfa-
che Verbindung moglich ist. Alternativ kann der Verbindungsbereich auch uber einen Press-

sitz in der Langsbohrung fixiert werden.

Gunstigerweise weist der zweite Steuerschieberteil zumindest eine Schaltkontur auf, mit der
das mindestens eine Ablassventil betatigbar ist, wobei vorzugsweise die Schaltkontur rotati-
onssymmetrisch zur Steuerschieberachse ausgebildet ist. Dadurch kann eine einfache Beta-

tigung des Ablassventils bzw. der Ablassventile sichergestellt werden.

in einer Variante weist der Steuerzylinder einen Niederdruckabschnitt mit einem ersten
Durchmesser und einen Hochdruckabschnitt mit einem zweiten Durchmesser auf, wobei vor-
zugswelse der erste Durchmesser grof3er ist als der zweite Durchmesser. Dadurch kann die
Betatigung des Steuerschiebers getrennt werden vom durch die Ablassventile stromenden
Medium bzw. die beiden Bereiche mit unterschiedlichem Druck versehen werden. Beispiels-
weise kann der Niederdruckabschnitt fur Dricke von 1 bis 20 bar eingerichtet sein wahrend

der Hochdruckabschnitt fur Drucke von 100 bis 5000 bar geeignet ist.

Um ein Ubertreten von Medien zwischen den Druckbereichen zu verhindern weist der zweite
Steuerschieberteil gunstigerweise an seinem dem ersten Steuerschieberteil zugewandten
Ende einen Dichtabschnitt auf, der bei bestimmungsgemaBer Verwendung des Steuerschie-
bers tellweise in den Niederdruckabschnitt eindringt aber den Hochdruckabschnitt zu keinem
Zeltpunkt der Verwendung vollstandig verlasst. Insbesondere kann der Dichtabschnitt einen
zum Durchmesser des Hochdruckbereichs korrespondierenden Durchmesser aufweisen, so

dass eine Dichtwirkung erzielt wird.

Eine weitere Vanante sieht vor, dass der SchigberstdBelabachnitt und/oder der zweite Schie-
berstofielabschniit als masseophimierier Schieberstof3eiabschnilt ausgefuhrt ist, wobei die
Masse des SchiebersitBelabschnitis reduzier ist aufgrund der Materialwahi des Schieber-
stGBelabschnitts oder aufgrund einer mit mindestens einer kinschnirung versehenen Kontur
des zweiten SchisberstOiBelabschnitts dessen Masse maximal dem (,893-fachen, bevorzugt
maximal dem 0,85-fachen des Hullvolumens der Kontur des zweiten Schiebersioi3elab-
schnitts mullipliziert mit der Dichte von Stahl (7,85 g/mm®) entspricht. Um fir sine mdglichst
groize Anzahi unterschiedlicher Motortypen, enisprechend dem im Automobiibereich Ubli-
chen Gleichielekonzept, ain spezisiles Steuerschieberdesign mit einem geeigneten Steuer-
kolben zu realisieren, kann der Steuerschieber ein solcher masseoptimierter Steuerschieber

sain. Zur Massereduktion des Steuerschisbers konnen entweder leichte Materialien und/oder
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Matenalabtragungen im Bereich der SchieberstGiBelabschnitie genutzt werden. Unter Hullvo-
iumen der Schaltkoniuren ist dabei das Volumen der Schalikontur des Schieberstofiiels aut
Basis der Lange der Schalikontur und dem ¢grofiten Querschnitt der Schaltkontur zu versie-
hen. Gegeniber digser theoretischen Magsse des Hullvolumens der Schaltkontur reduzieren
enfsprechende tinschnitte, Nuten und Vertistungen im Bereich der Schaltkontur und des
Schatis dessen taisachiiche Masse. Durch die Massereduktion des Schiebersiofiels kKonnen
die auf den Steuerschieber einwirkenden Massekrafie, die im Wesentlichen unabhangig sing
von der Drehzahi des Verbrennungsmotors und der konkreten Anordnung des Steuerschie-

bers in der Pleueistange, reduziert werden.

Eine sinnvolle Ausbildung sieht vor, dass der Steuerschieber geneigt zur Langsrichtung der
Pleuelstange und/oder geneigt zur Normalen der Langsrichtung der Pleuelstange angeord-
net ist, bevorzugt in einem Winkel zwischen 15° und 75°. Dabel kann die geneigte Anord-
nung des Steuerschiebers gegenuber der Langsrichtung der Pleuelstange und/oder gegen-
uber der Normalen zur Langsrichtung der Pleuelstange bei einer gunstigen Wahl des Win-
kels die negativen Einflusse der Tragheit des Hydraulikmittels in den Hydraulikmittelkanalen
und in den Komponenten der hydraulischen Steuereinrichtung weiter reduzieren. Sowohl
Storungen und Fehlfunktionen bei der Ansteuerung der Steuereinrichtung als auch storende
Einfllisse auf die weiteren Komponenten der hydraulischen Steuereinrichtung konnen durch

die geneigte Anordnung des Steuerschiebers minimiert werden.

Eine bevorzugte Ausfihrungsform sieht vor, dass die hydraulische Steuereinrichtung eine
Ruckstellfeder aufweist, um den Steuerschieber in einer ersten Ausgangsstellung zu halten
oder in die erste Ausgangsstellung zurtickzustellen, wobei die Ruckstellfeder bevorzugt zu-
mindest um den ersten SchieberstoBelabschnitt herum angeordnet ist und sich an dem Steu-
erkolben abstutzt. Die Ruckstellfeder ermoglicht es, in dem hydraulischen Steuerventil zwel
unterschiedliche Schaltstellungen vorzusehen, ohne einen aktiven Ruckstellmechanismus,
zusatzliche Druckkammern oder Versorgungsleitungen bereitzustellen. Dadurch konnen die
Herstellungskosten geringgehalten werden, bel einer gleichzeitigen Ernohung der Funktions-
sicherheit. Weiterhin kann eine solche Ruckstellfeder in einfacher Weise an unterschiedliche
Steuerdricke oder Anwendungen des Steuerventils angepasst werden, ohne die gesamte
Konstruktion der hydraulischen Steuereinrichtung oder sogar der langenverstellbaren Pleuel-
stange verandern zu mussen. Dabel reduziert eine Anordnung der Ruckstellfeder um den
Steuerschieber herum den benotigten Bauraum fur das Steuerventil und gleichzeitig auch

den Herstellungsaufwand.
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Eine vorteilhafte Ausgestaltung sieht vor, dass mindestens zwel vom Steuerschieber betatig-
bare Ablassventile vorgesehen sind, wobel die mindestens zwel Ablassventile bevorzugt
wechselweise betatigbar sind. Je nach Stellung des Steuerschiebers ist maximal eines der
zwel Ablassventile geoffnet, so dass Hydraulikmittel entweder aus der ersten Druckkammer
oder der zweiten Druckkammer der Steuereinrichtung, insbesondere einer doppelt wirkenden
Zylinder-Kolben-Einheit, der langenverstellbaren Pleuelstange entweichen kann. Wahrend-
dessen kann sich die andere Druckkammer gleichzeitig mit Hydraulikmittel fullen, infolge der
beim Kolbenmotor bei der Hubbewegung der Pleuelstange wirkenden Gas- und Massen-
krafte, die mittels der entstehenden Sogwirkung ein Offnen des der anderen Druckkammer
zugeordneten Ruckschlagventils bewirken. Mit zunehmender Beflllung dieser Druckkammer
wird aus der geoffneten Druckkammer gleichsam Hydraulikmittel abgefthrt, wodurch sich die
Wirklange der langenverstellbaren Pleuelstange andert. Je nach Ausgestaltung der hydrauli-
schen Steuereinrichtung sowie je nach Betriebszustand des Kolbenmotors, konnen mehrere
Hube der Pleuelstange erforderlich sein, bis die Langenanderung der Pleuelstange beendet
ist. GUnstigerweise haben die Ablassventile federvorgespannte Ventilkorper, bevorzugt Ven-
tilkugeln, die tiber ein geeignetes Ubertragungselement, beispielsweise Ubertragungsstifte
oder Ubertragungskugeln, gegen die Federvorspannung in Richtung der Hubachse des Ven-

tilkorpers bewegt werden, um das Ablassventil zu offnen.

FUr eine sichere Funktion und einen einfachen Aufbau der Ablassventile konnen die mindes-
tens zwei Ablassventile geneigt zur Steuerschieberachse, bevorzugt senkrecht zur Steuer-
schieberachse, angeordnet sein. Dabel bezieht sich die Anordnung der Ablassventile auf die
Offnungsrichtung der Ventilkdrper in den Ablassventilen. Diese geneigte Anordnung der Ab-
lassventile ermoglicht neben einer einfachen Bauweise des hydraulischen Steuerventils auch
Insgesamt geringe Abmessungen der Pleuelstange mit einer entsprechenden Massenreduk-

tion.

Ein Ausfuhrungsbeispiel der langenverstellbaren Pleuelstange sieht vor, dass mindestens
zwel Pleueltelle vorgesehen sind, wobel das erste Pleueltell das erste Pleuelauge und das
zweite Pleueltell das zweite Pleuelauge aufweist, und wobei das erste Pleueltell gegenuber
dem zweiten Pleuelteil in Langsrichtung der Pleuelstange bewegbar ist, bevorzugt telesko-
pierbar bewegbar ist, um den Abstand zwischen dem Kolbenbolzen und dem Kurbelwellen-
zapfen zu verstellen. Im Gegensatz zu Pleuelstangen mit Exzentern ermoglichen zwel in
Langsrichtung der Pleuelstange zueinander bewegbare Pleuelteile einen stabilen Aufbau so-

wie einen sicheren und dauerhaften Betrieb der langenverstellbaren Pleuelstange.
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Dabel kann mindestens eine mit der hydraulischen Steuereinrichtung hydraulisch verbun-
dene Zylinder-Kolben-Einheit vorgesehen sein, um das erste Pleueltell relativ zum zweiten
Pleuelteil zu bewegen, wobel das erste Pleuelteil mit einem Verstellkolben der Zylinder-Kol-
ben-Einheit verbunden ist und das zweie Pleueltell eine Zylinderbohrung der Zylinder-Kol-
ben-Einheit aufweist. Dies ermoglicht neben einem sehr robusten Aufbau der langenverstell-
baren Pleuelstange auch einfache und kostengunstige Pleuelteile, wobei der Verstellkolben
des ersten Pleuelteils bevorzugt direkt mit der Kolbenstange und dem Pleuelkopf mit dem
ersten Pleuelauge verbunden ist und das zweite Pleuelteil ein Gehause aufweist, in dem ne-

ben der Zylinderbohrung auch die hydraulische Steuereinrichtung vorgesehen ist.

Des Weiteren bezieht sich die Erfindung auf einen gebauten Steuerschieber fur eine langen-
verstellbare Pleuelstange gemal3 den vorbeschriebenen Ausfuhrungsformen mit einem erste
Steuerschieberteil mit einem Steuerkolben, der in einem Steuerzylinder verschiebbar und mit
einem hydraulischen Steuerdruck beaufschlagbar ist, und einem ersten Schiebersto3elab-
schnitt eines SchieberstoB3els, sowie mit einem separat hergestellten zweiten Steuerschieb-
erteil mit einem zweiten Schiebersto3elabschnitt eines SchieberstoBels. Entsprechend dem
allgemeinen Gleichteilekonzept ermoglicht ein solcher Steuerschieber die Verwendung von
In groBer Stuckzahl hergestellten unterschiedlichen Steuerschieberteilen. Gleichzeitig kann
Uber eine entsprechende Massenanpassung der einzelnen Steuerschieberteile mittels des
Konzepts gleicher Schieberstof3el eine Vielzahl von unterschiedlichen Motortypen mit einem

spezifisch angepassten Steuerschieber bei geringen Herstellungskosten versorgt werden.

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 zumin-
dest einer mit dem Hubkolben verbundenen langenverstellbaren Pleuelstange gemal3 den
vorbeschriebenen Ausfuhrungsformen. Bevorzugt sind samtliche Hubkolben des Kolbenmo-
tors mit einer derartigen langenverstellbaren Pleuelstange ausgestattet und die Steuerein-
richtung der langenverstellbaren Pleuelstange mit der Motorolhydraulik des Kolbenmotors
verbunden. Die Kraftstoffeinsparung eines solchen Kolbenmotors kann betrachtlich sein,
wenn in Abhangigkeit von dem jewelligen Betriebszustand das Verdichtungsverhaltnis ent-
sprechend eingestellt wird. Mittels der hydraulischen Steuereinrichtung und dem Steuer-
schieber mit separat hergestellten Steuerschieberteilen wird eine kostengunstige und ro-

buste Steuerung der langenverstellbaren Pleuelstange ermoglicht.
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Im Folgenden werden nicht einschrankende Ausflihrungsformen der Erfindung anhand bei-

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

Fig. 2 eine schematische Ansicht der teilweise freigeschnittenen langenverstellbaren Pleu-

elstange aus Fig. 1,

Fig. 3 elne schematische Ansicht der langenverstellbaren Pleuelstange aus Fig. 1 mit el-

ner schematischen Darstellung des hydraulischen Steuerventils,

Fig. 4 eine vergroBerte Schnittansicht der langenverstellbaren Pleuelstange aus Fig. 1 ent-

lang der Linie |V,

Fig. 5a eine perspektivische Darstellung eines Steuerschiebers im zusammengebauten Zu-

stand;

Fig. Sb und 5¢ einen zweiten Steuerschieberteil und einen ersten Steuerschiebertell

Im getrennten Zustand; und

Fig. 6  eine Schnittansicht des Steuerschiebers aus Fig. 5a entlang einer Steuerschieber-

achse.

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 untere Pleuelteil 2 weist ein grof3es Pleuelauge 4 auf,
mit dem die langenverstellbare Pleuelstange 1 auf der Kurbelwelle (nicht gezeigt) des Kol-
benmotors gelagert ist. Dazu ist am unteren Pleuelteil 2 weiter eine Lagerschale 5 angeord-
net, die zusammen mit dem ebenfalls lagerschalenartig ausgebildeten unteren Bereich der
unteren Pleuelstange 2 das grol3e Pleuelauge 4 ausbildet. Die Lagerschale 5 und das untere
Pleueltell 2 werden mittels Pleuelschrauben 43 miteinander verbunden. Das obere Pleuel-
teil 3 weist einen Pleuelkopf 6 mit einem kleinen Pleuelauge 7 auf, das den Kolbenbolzen

(nicht gezeigt) des Hubkolbens im Kolbenmotor aufnimmt.

Wie 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-Einheit 10 ausge-
bildeten Verstelleinrichtung der langenverstellbaren Pleuelstange 1 verbunden. Dabel ist der
Pleuelkopf 6 im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel mit der Kolbenstange 8 verschraubt oder
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verschwell3t, wahrend der Verstellkolben 9 und die Kolbenstange 8 einteilig ausgebildet sind.
Dies ermoglicht vor einem Zusammenbau des oberen Pleueltells 3, einen Zylinderdeckel 15
der Zylinder-Kolben-Einheit 10, eine Stangendichtung 16 auf der Kolbenstange 8 sowie Kol-
bendichtungen 17, 18 an dem Verstellkolben 9 einfach und beschadigungsfrei anzuordnen.
In einem nicht dargestellten Ausfuhrungsbeispiel sind Kolbenstange 8 und Pleuelkopf 6 ein-
teilig ausgefuhrt wahrend der Verstellkolben 9 auf die Kolbenstange 8 aufgeschraubt ist.

Das obere Pleueltell 3 ist Uber den Verstellkolben 9 teleskopierbar in dem unteren Pleuel-
teil 2 gefuhrt, um den Abstand zwischen dem im kleinen Pleuelauge 7 aufgenommenen Kol-
benbolzen des Hubkolbens und der in dem grof3en Pleuelauge 4 autfgenommenen Kurbel-
welle des Kolbenmotors zu verstellen und so das Verdichtungsverhaltnis des Kolbenmotors
an den jewelligen Betriebszustand anzupassen. Dadurch ist es moglich, den Kolbenmotor im
Telllastbereich mit einem hoheren Verdichtungsverhaltnis als unter Volllastbereich zu betrel-

ben und so den Wirkungsgrad des Motors zu ernohen.

In dem durch den unteren Pleuelteil 2 ausgebildeten Gehause 11 ist im oberen Bereich ein
Zylinder 12 als Zylinderbohrung oder Zylinderhtlse des unteren Pleuelteils 2 ausgebildet. 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 Zylin-
derdeckel 15 die Zylinder-Kolben-Einheit 10 auszubilden. Der Verstellkolben 9 ist in Fig. 2 In
einer Mittelstellung dargestellt, in der der Verstellkolben 9 den Zylinder 12 in zwel Druck-
raume 13 und 14 untertellt. Die Kolbenstange 8 erstreckt sich von dem Verstellkolben 9
durch den oberen Druckraum 14 und durch den Zylinderdeckel 15, der das Gehause 11 und
den Zylinder 12 nach oben hin begrenzt. An dem Zylinderdeckel 15 ist die Stangendichtung
16 vorgesehen, die von einem Sicherungsring 19 am Ubergang zwischen Kolbenstange 8
und Zylinderdeckel 15 gehalten wird. Die Stangendichtung 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 gegen-
Uber dem Zylinder 12 und damit auch die Druckraume 13, 14 zueinander ab. Der Siche-
rungsring 19 bildet zusammen mit dem Zylinderdeckel 15 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 (Kurzstellung) der langenverstellba-
ren Pleuelstange 1 der Verstellkolben 9 an dem vom Zylinderboden 20 ausgebildeten unte-

ren Anschlag anliegt.
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Im Folgenden wird anhand der Fig. 3 die hydraulischen Verschaltung einer Steuereinrich-
tung 21 zur Versorgung der von der Zylinder-Kolben-Einheit 10 ausgebildeten Verstellein-
richtung naher erlautert. Die beiden Druckraume 13, 14 sind jewells Uber getrennte Hydrau-
ikmittelleitungen 22, 23 und separate Riickschlagventile 24, 25 und einen gemeinsamen OlI-
versorgungskanal 26, der in dem grof3en Pleuelauge 4 mundet, mit dem Motorolkreislauf 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 hin-
gegen vollstandig mit Motorol gefullt ist. Wahrend des Betriebs wird die Pleuelstange 1 auf-

grund der Massen- und Gaskrafte alternierend auf Zug und Druck belastet.

In der langen Stellung wird die Zugkraft durch den mechanischen Kontakt des Verstellkol-
bens 9 mit dem Sicherungsring 19 aufgenommen, wobei sich die Lange der Pleuelstange 1
nicht weiter verandert. Eine einwirkende Druckkraft wird tuber die Kolbenflache auf den mit
Motorol gefullten unteren Druckraum 13 ubertragen. Da das dem unteren Druckraum 13 zu-
geordnete Ruckschlagventil 25 ein Ausstromen des Motorols verhindert, steigt der Druck des
Motordls stark an und verhindert eine Anderung der Pleuellange, wodurch die 1angenverstell-
bare Pleuelstange 1 in dieser Bewegungsrichtung hydraulisch gesperrt ist.

In der Kurzstellung der langenverstellbaren Pleuelstange 1 drehen sich die Verhaltnisse um.
Der untere Druckraum 13 ist leer und eine Druckkraft wird durch den mechanischen An-
schlag des Verstellkolbens 9 am Zylinderboden 20 (siehe Fig. 2)aufgenommen, wahrend der
obere Druckraum 14 mit Motorol gefullt ist, so dass eine Zugkraft auf die langenverstellbare
Pleuelstange 1 einen Druckanstieg 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 Anschiusse 30 jewells uber eine Drossel 28, 29
mit einer Hydraulikmittelleitung 22, 23 der Druckraume 13, 14 verbunden sind. Ein erster An-
schluss 30 ist dem unteren Druckraum 13 zugeordnet und ein zweiter Anschluss 30 dem

oberen Druckraum 14.
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Das 3/2-Wegeventil 27 wird uber den Druck des Motorols betatigt, das dem 3/2-Wegeven-

til 27 tiber eine mit dem Olversorgungskanal 26 verbundene Steuerdruckleitung 31 zugefiihrt
wird. Die Ruckstellung des 3/2-Wegeventils 27 erfolgt durch eine Ruckstellfeder 32. Die bel-
den schaltbaren Anschlusse 30 des 3/2-Wegeventils 27 sind mit einem Abstromkanal 33 ver-
bunden, der das aus den Druckraumen 13, 14 abgefiihrte Motordl an den Olversorgungska-
nal 26 abgibt, von wo aus es zur Befullung des jeweils anderen Druckraums 14, 13 zur Ver-
fugung steht oder Uber das grof3e Pleuelauge 4 an den Motorolkreislauf des Kolbenmotors
und/oder die Umgebung abgegeben werden kann.

In einer nicht dargestellten Variante kann der Abstromkanal 33 auch direkt in die Umgebung
der Pleuelstange 1 fuhren, wobeil vor dem Austritt in die Umgebung eine Drossel und/oder
ein in Richtung der Umgebung offnendes Ruckschlagventil angeordnet sein kann. In der in
Fig. 3 dargestellten Vorzugslage des 3/2-Wegeventils 27 ist der obere Druckraum 14 geoOft-

net.

Bei dem 3/2-Wegeventil 27 ist jewells 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 gedffnete
Anschluss 30 geschlossen und der bisher geschlossene Anschluss 30 geodffnet. 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 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 offnet, so dass sich der bisher leere Druckraum
14, 13 mit Motoradl fullt. Mit zunehmender Fullung dieses Druckraums 14, 13 wird aus dem
anderen Druckraum 13, 14 zunehmend das Motordl uber den geoffneten Anschluss 30 abge-
fuhrt, wodurch sich die Lange der Pleuelstange 1 andert. Je nach Ausgestaltung der langen-
verstellbaren Pleuelstange 1 sowie der hydraulischen Steuereinrichtung 21 und dem Be-
triebszustand des Kolbenmotors konnen mehrere Hube der Pleuelstange 1 erforderlich sein,

bis der von der hydraulischen Steuereinrichtung 21 gesperrte Druckraum 14, 13 vollstandig
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mit Motoraol gefullt und der andere geoftnete Druckraum 13, 14 vollstandig geleert ist und so

die maximal mogliche Langenanderung der Pleuelstange 1 erreicht ist.

Fig. 2 zeigt ein hydraulisches Steuerventil 34 als Ausfuhrungsbeispiel des beschriebenen
3/2-Wegeventils 27, wobei das Steuerventil 34 als Schieberventil mit einem Steuerzylin-
der 36 und einem in dem Steuerzylinder 36 verschiebbar angeordneten pilzformigen Steuer-

schieber 35 ausgebildet 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 unteren Pleuelteils 2 ausgebildet. Am offenen
Ende des Steuerzylinders 36 ist eine Verschlusskappe 46 vorgesehen, die den Steuerdruck-
raum 38 zur Umgebung hin abdichtet. Der Steuerdruckraum 38 wird Uber die Steuerdrucklei-
tung 31 von dem Olversorgungskanal 26 (siehe Fig. 3) mit einem unter Steuerdruck stehen-
den Hydraulikmittel versorgt. Auf der dem Steuerdruckraum 38 abgewandten Ruckseite des
stirnseitigen Steuerkolbens 37 erstreckt sich ein Schiebersto3el 39 in das als Hochdruck-
raum 45 ausgebildete untere Ende des Steuerzylinders 36, weshalb zwischen dem stirnseiti-
gen Steuerkolben 37 und dem Steuerzylinder 36 eine berthrende oder kontaktlose Dichtung
vorgesehen ist. Wie auch in Fig. 4 erkennbar ist an einem dem Steuerkolben 37 zugewand-
ten oberen Abschnitt des Schieberstof3els 39 ist um den Schiebersto3el 39 herum die RUck-
stellfeder 32 angeordnet, wahrend am unteren Ende des SchieberstofBels 39 eine Schaltkon-
tur 54 zum Offnen und SchlieBen der Ablassventile 41, 42 ausgebildet ist, um mit moglichst
geringem Kraftaufwand den jeweliligen Ventilkorper 49 aus dem Ventilsitz 50 des ersten und
zwelten Ablassventils 41, 42 gleichmal3ig abzuheben und das jewellige Ablassventil 41, 42

ZU offnen.

Im Folgenden wird anhand der Figuren 4 sowie 5a, 5b, 5¢ und 6 der Aufbau und die Funktion
des hydraulischen Steuerventils 34 fur eine erfindungsgemalfie Pleuelstange 1 naher erlau-

tert.

Fig. 4 zeigt eine vergroBerte Schnittansicht des hydraulischen Steuerventils 34 entlang der In
Fig. 1 und 2 dargestellten Schnittlinie 1V. Dabei ist ein zweiteiliger Steuerschieber 35 mit el-

nem SchieberstoBel 39 dargestellt mit einem ersten Steuerschieberteil 35a und einem in
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Langsrichtung entlang der Steuerschieberachse As daran anschlieBenden zweiten Steuer-
schieberteil 35b. Der Kopf dieses pilztormigen Steuerschiebers 35 auf Seiten des ersten
Steuerschieberteils 35a ist als se tassenformiger Steuerkolben 37 ausgebildet, gefolgt von
einem ersten SchieberstoBelabschnitt 39a.Daran schliel3t der zweite Steuerschiebeteil 35b
mit dem zweiten Schieberstof3elabschnitt 39b an. . Die Steuerschieberachse As steht dabel
Im Wesentlichen normal auf die Achse Ak der (nicht eingezeichneten) Kurbelwelle. Die bel-
den Steuerschieberteile 35a, 35b sind separat fertigbar aber bei bestimmungsgemalier Ver-

wendung wie dargestellt fest zusammengefugt.

Der erste Schiebersto3elabschnitt 39a des ersten Steuerschieberteils 35a weist im oberen
Bereich einen Abschnitt mit einem grof3eren Durchmesser auf, um den herum die Ruckstell-

feder 32 angeordnet ist.

Im unteren Bereich des zweiten Schieberstof3elabschnitts 39b ist weiter die Schaltkontur 54
vorgesehen, die neben einer Fuhrung des Steuerschiebers 35 auch mit den beiden Ablass-
ventilen 41, 42 in Eingriff steht, um die zugeordneten Druckraume 13, 14 abwechselnd vom
geschlossenen Zustand aus zu offnen. Beide Ablassventile 41 und 42 sind gleich aufgebaut,
weshalb die zugehorigen Elemente nur anhand des ersten Ablassventils 41 beschrieben
wird. Das Ablassventil 41 umfasst eine Verschlussschraube 47, die in eine entsprechende
mit einem Gewinde versehene Aufnahmeoffnung im Gehause 11 des unteren Pleuelteils 2
eingeschraubt ist. In der Verschlussschraube 47 ist eine Ventilfeder 48 angeordnet, die auf
den kugelformigen Ventilkorper 49 wirkt. Der kugeltormige Ventilkorper 49 interagiert mit ei-
nem konischen Ventilsitz 50, der in eine Ventiloffnung 51 mundet. In der Ventiloffnung 51 ist
ein ebenfalls kugeltormiger Schliel3korper 52 angeordnet. Das erste Ablassventil 41 ist in
Fig. 4 in der geschlossenen Stellung gezeigt und das zweite Ablassventil 42 in der geoffne-
ten Stellung. Zwischen dem zweiten Schieberstofelabschnitt 39b des Steuerschiebers 35
und dem Steuerzylinder 36 ist hier der Ventildruckraum 45 ausgebildet, Uber den das aus
dem oberen Druckraum 14 uber das geoffnete zweite Ablassventil 42 ausstromende Hydrau-
likmittel an den Olversorgungskanal 26 abgefiihrt wird, unter anderem, um das ausstré-

mende Motorol direkt zur Befullung des unteren Druckraums 13 bereitzustellen.

Entsprechend der Funktion ergibt sich, dass der Steuerzylinder 36 zwei Bereiche aufweist:
Auf Seiten des Steuerdruckraums 38 befindet sich der Niederdruckabschnitt 36a und im
Hochdruckraum 45, wo das Ol aus den Druckraumen 13, 14 zugefiihrt wird, befindet sich der
Hochdruckabschnitt 36B.
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Die beiden Abschnitte 36a, 36b weisen unterschiedliche Durchmesser auf: Der Niederdruck-
abschnitt 36a weist einen ersten Durchmesser D1 auf der gro3er ist als der zweite Durch-
messer D2 des Hochdruckabschnitts 36b.

Die Abdichtung der Abschnitte 36a, 36b gegeneinander erfolgt dadurch, dass der zweite
Steuerschieberteil 35b an seinem dem ersten Steuerschieberteil 35a zugewandten Ende el-
nen Dichtabschnitt 58 aufweist, der bei bestimmungsgemaier Verwendung des Steuerschie-
bers 35 tellweise in den Niederdruckabschnitt 36a eindringt, den Hochdruckabschnitt 36b
aber zu keinem Zeitpunkt der Verwendung vollstandig verlasst. Der Durchmesser des zwel-
ten Steuerschieberteils 35b im Bereich des Dichtabschnitts 58 entspricht im Wesentlichen

dem zweilten Durchmesser D2, so dass eine Dichtwirkung erzielt wird.

Die Betatigung der Ablassventile 41 und 42 erfolgt mittels des Steuerschiebers 35. Der Steu-
erschieber 35 steht Uber die Steuerdruckleitung 31 hydraulisch mit dem Motorolkreislauf in
Verbindung. Eine Erhdhung des Steuerdrucks im Motorolkreislauf wirkt stirnseitig auf die
Steuerdruckflache 40 des Steuerkolbens 37. Hierdurch wird der Steuerkolben 37 gegen die
Wirkung der Ruckstellfeder 32 in Richtung des Ventildruckraums 45 bewegt. Der Schieber-
stof3el 39 weist im Bereich des ersten Schieberstof3elabschnitts 39a einen flansch 56 auf,

der die zweite Stellung vorgibt.

Zum Abgrenzen des vom Steuerkolben 37 definierten Steuerdruckraums 38 ist eine Ver-
schlusskappe 46 vorgesehen. Der Steuerschieber 35 weist im Bereich des zweiten Schieber-
stoBelabschnitts 39b Schaltkonturen 54 mit zwei im Querschnitt (Schnittebene paralell zur
Steuerschieberachse Ag) rautenformigen Ernohungen auf, die jeweils auf die zugehorigen
SchlieBkorper 52 wirken, der dann in der Folge die zugehorigen Ventilkorper 49 bewegt. In
der in Fig. 4 dargestellten Stellung des Steuerschiebers 35 ist ausreichend Spiel zwischen
dem SchieberstoBel 39, bzw. der Schaltkontur 54 und dem Schliel3korper 52 des ersten Ab-
lassventils 41 vorhanden, sodass der Ventilkorper 49 sicher auf dem Ventilsitz 50 aufsitzt.
Der im zweiten Ablassventil 42 zugeordnete Schlie3korper 52 weist in der in Fig. 4 darge-
stellten Stellung des Steuerschiebers 35 eine angehobene Stellung auf. Der Schliel3korper
52 wirkt somit auf den Ventilkorper 49 des zweiten Ablassventils 42 und hebt den Ventilkor-
per 49 und die zugehorige Ventilteder 48 aus dem Ventilsitz 50. Das zweite Ablassventil 42
Ist hierdurch geoffnet. Entsprechend kann das Motorol aus dem oberen Druckraum 14 abflie-

Ben, wahrend der untere Druckraum 13 gesperrt ist.
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Bewegt sich der Steuerschieber 35 durch den ansteigenden Steuerdruck des Motorols im
Steuerdruckraum 38 in Richtung des Ventildruckraums 45, dann gleitet der Schliel3korper 52
des zweiten Ablassventils 42 an der Schaltkontur 54 nach unten in eine entspannte Position
und gibt dem zugehorigen Ventilkorper 49 frei, sodass die Ventilfeder 48 den Ventilkorper 49
auf den Ventilsitz 50 druckt. AnschlieBend gleitet der SchlieBkorper 52 des ersten Ablass-
ventils 41 an der Schaltkontur 54 nach oben, wodurch sich der zugehorige Ventilkorper 49
von der Achse As des Steuerschiebers 35 weggedriuckt wird. Gleichzeitig druckt sich die zu-
gehorige Ventilteder 48 zusammen und der Ventilkorper 49 hebt von dem Ventilsitz 50 ab.
Hierdurch wird das Steuerventil 34 in die zweite Ventilstellung gedruckt, die in der kurzen

Stellung der langenverstellbaren Pleuelstange 1 resultiert.

An dem in Fig. 4 gezeigten Schieberstof3el 39 des Steuerschieber 35, speziell dem zweiten
SchieberstoBelabschnitt 39b, konnen verschiedene MalBnahmen zur Optimierung der Masse
des SchieberstoBels 39 vorgesehen sein. Im mittleren Bereich der am zweiten Schiebersto-
Belabschnitt 39b vorgesehenen Schaltkontur 54 ist eine trapezformige Einschnurung 55 vor-
gesehen, die zwischen den beiden erhabenen Bereichen der Schaltkontur 54, die mit den
beiden Ablassventilen 41, 42 in Beziehung stehen und die FUhrung des Steuerschiebers 35
im Steuerzylinder 36 ermoglichen, angeordnet ist. Dartber hinaus kann der obere Abschnitt
des SchieberstoBels 39, speziell der erste SchieberstoBelabschnitt 39a im Bereich der Rick-
stellfeder 32 mit einem geringeren Durchmesser versehen sein. Aufgrund dieser flr diesen
SchieberstoRel 39 gezielt vorgenommenen Gewichts- bzw. Volumenreduktionen lasst sich
die Masse des SchieberstoBels 39 sehr deutlich reduzieren, sodass der Steuerschieber 35
des hydraulischen Steuerventils 34 auf verschiedenste Anwendungstalle hin justiert werden

kann.

Die auf den Steuerschieber 35 wirkenden Beschleunigungskrafte sind von dem jewelligen
Design der langenverstellbaren Pleuelstange 1 und der hydraulischen Steuereinrichtung 21,
aber auch von dem jeweiligen Kolbenmotor abhangig. Uber die Beschleunigungskréfte kén-
nen daher aufgrund der Gesamtmasse des Steuerschiebers 35 erhebliche Krafte auf den
Steuerschieber 35 und auf die Riuckstellfeder 32 wirken, weshalb die Masse des Steuer-
schiebers 35 moglichst klein gehalten und auf den jeweiligen Einsatz ausgelegt werden

sollte, um eine optimale Anpassung an den jewelligen Kolbenmotor zu ermoglichen.

Diese Situation, sowie die Anpassbarkeit an verschiedene Anforderungen, wird durch die
nachfolgend beschriebene Ausfuhrung des Steuerschiebers 35 mit zwei Steuerschieberteilen
39a, 39b ermoglicht.
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Fig. 5a zeigt eine perspektivische Darstellung eines Steuerschiebers 35 im zusammenge-
bauten Zustand. Der Steuerschieber 35 ist durchwegs rotationssymmetrisch ausgefuhrt. Zwi-
schen dem Bereich mit den Schaltkonturen 54 und dem Steuerkolben 37 ist der Anschlag-
flansch 56 dargestellt. Auf der vom Steuerkolben 37 abgewandten Seite des Anschlag-
flanschs befindet sich der Dichtabschnitt 58. Es ist erkennbar, dass der Durchmesser des
SchieberstoRels 39 auf der einen Seite des Anschlagflanschs 56 geringer ist als auf der an-
deren Seite, die dem Steuerkolben 37 zugewandt ist. Das hat insbesondere mit der Ausfuh-

rung des Hochdruckabschnitts 36b des Steuerzylinders 36 zu tun.

Fig. 5b zeigt den zweiten Steuerschieberteil 35b mit den Schaltkonturen 54 und dem Dicht-
abschnitt 58. In Fig. 5¢ ist der erste Steuerschieberteil 35a mit dem Steuerkolben 37 und

dem Anschlagflansch 56 dargestellt. Die beiden Teile 35a, 35b konnen aus verschiedenen
Materialien gefertigt sein, was eine weitere Gewichtsoptimierung zulasst. Vorzugsweise ist
dabei der erste Steuerschieberteil 35a aus einem leichteren Material gefertigt, das eine ge-
ringere Dichte hat als das Material, bzw. uberwiegend aus einem derartigen Material, wenn

eliner oder beide Telle 35a, 35b aus mehreren Materialien bestehen.

In Fig. 6 ist anhand einer Schnittansicht des Steuerschiebers 35 zu erkennen, dass die bei-
den Steuerschieberteile 35a, 35b ineinandergesteckt sind, wobel der zweite Steuerschieber-
teil 35b einen Verbindungsbereich 35b* aufweist, der in eine innerhalb des ersten Steuer-
schieberteils 35a ausgefunrte Langsbohrung 53 eingefuhrt ist. Die Langsbohrung 53 er-
streckt sich tuber zumindest einen Teil des ersten Steuerschieberteils 35a, ist im vorliegen-

den Ausfuhrungsbeispiel aber als Durchgangsbohrung ausgefunrt.

Die Verbindung der Steuerschieberteile 35a, 35b kann Uber eine kraftschllssige Verbindung
erfolgen, wenn beispielsweise das Innere der Langsbohrung 53 mit einem Innengewinde ver-
sehen ist und der Verbindungsbereich 35b° des zweiten Steuerschieberteils 35b ein Aul3en-
gewinde aufweist. Es ist auch moglich, einen Presssitz vorzusehen oder erganzend eine

formschlussige Verbindung — Kleben, Schweil3en oder Loten — durchzufthren.
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Anspruche

Langenverstellbare Pleuelstange (1) fur einen Kolbenmotor, wobei die Pleuelstange (1)
eine hydraulische Steuereinrichtung (21) zum Einstellen der Wirklange der langenverstell-
baren Pleuelstange (1) aufweist und die hydraulische Steuereinrichtung (21) ein hydrauli-
sches Steuerventil (34) mit einem Steuerzylinder (36), einem Steuerschieber (35) und min-
destens einem vom Steuerschieber (35) betatigbaren Ablassventil (41, 42) aufweist, wobel
der Steuerschieber (35) einen in dem Steuerzylinder (36) verschiebbar gefUhrten, mit ei-
nem hydraulischen Steuerdruck beaufschlagbaren Steuerkolben (37) und einen Schieber-
stoBel (39) umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass der Steuerschieber (35) zwel separat
fertigbare und bei bestimmungsgemafBer Verwendung des Steuerschiebers (35) fest zu-
sammengefugte Steuerschieberteile (35a, 35b) aufweist, wobel ein erster Steuerschieber-
teil (35a) den Steuerkolben (37) und einen ersten SchieberstoBelabschnitt (39a) umfasst
und ein zweiter Steuerschieberteil (35b) einen zweiten SchieberstoBRelabschnitt (39b) um-

fasst.

Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der erste Steuerschiebertell (35a) und/oder der zweite Steuerschieberteil (35b) rotations-

symmetrisch ausgefuhrt sind.

Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuerschieberteile (35a, 35b) aus verschiedenen Materialien gefertigt sind, wo-
bel vorzugsweise der erste Steuerschieberteil (35a) zumindest Uberwiegend aus einem
Material besteht, das eine geringere Dichte hat als das Material, aus dem der zweite Steu-

erschieberteil (35b) zumindest uberwiegend bestent.

Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Steuerschieberteile (35a, 35b) Uber eine kraftschlissige und/oder eine

formschlussige Verbindung miteinander verbunden sind.

Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach einem der Anspruche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass der Steuerkolben (37) an einem Ende des ersten Steuer-
schiebertells (35a) angeordnet ist und am gegenuberliegenden Ende des ersten Steuer-
schiebertells (35a), vorzugsweise am Ende des erste Schiebersto3elabschnitts (39a), ein

Anschlagflansch (56) angeordnet ist.
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Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass innerhalb des ersten Steuerschieberteils (35a) eine parallel zur Steuer-
schieberachse (As) verlaufende Langsbohrung (53) ausgefuhrt ist, die sich zumindest tber
einen Teil, vorzugsweise Uber die ganze Lange des ersten Steuerschieberteils (35a) er-
streckt.

Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Langsbohrung (53) vom dem Steuerkolben (37) gegenuberliegenden Ende des ersten
Steuerschiebertells (35a) in Richtung des Steuerkolbens (37) verlaufend ausgefuhrt ist,
entweder als Sacklochbohrung oder als Durchgangsbohrung.

Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet,
dass der zweite Steuerschieberteil (35b) einen Verbindungsbereich (35b‘) aufweist, der

zum Fugen der Steuerschieberteile (35a, 35b) in die Langsbohrung (53) einfuhrbar ist.

Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der zweite Steuerschieberteil (35b) zumindest eine Schaltkontur (54) auf-
weist, mit der das mindestens eine Ablassventil (41, 42) betatigbar ist, wobei vorzugsweise
die Schaltkontur (54) rotationssymmetrisch zur Steuerschieberachse (As) ausgebildet ist.

Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Steuerzylinder (36) einen Niederdruckabschnitt (36a) mit einem ersten
Durchmesser (D1) und einen Hochdruckabschnitt (36b) mit einem zweiten Durchmesser
(D2) aufweist, wobei vorzugsweise der erste Durchmesser (D1) groB3er ist als der zwelte
Durchmesser (D2).

Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
der zweite Steuerschiebertell (35b) an seinem dem ersten Steuerschieberteil (35a) zuge-
wandten Ende einen Dichtabschnitt (58) aufweist, der bel bestimmungsgemaler Verwen-
dung des Steuerschiebers (35) teilweise in den Niederdruckabschnitt (36a) eindringt aber

den Hochdruckabschnitt (36b) zu keinem Zeitpunkt der Verwendung vollstandig verlasst.

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

dadurch gekennzeichnet, dass der erste SchieberstoBelabschnitt (39a) und/oder der
zweite Schiebersto3elabschnitt (39b) als masseoptimierter Schiebersto3elabschnitt aus-
gefuhrt ist, wobel die Masse des Schieberstofelabschnitts (39a, 39b) reduziert ist aufgrund
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der Materialwahl des Schieberstof3elabschnitts (39a, 39b) oder aufgrund einer mit mindes-
tens einer Einschnirung (55) versehenen Kontur (54) des zweiten Schiebersto3elab-
schnitts (39b) dessen Masse maximal dem 0,93-fachen, bevorzugt maximal dem 0,85-fa-
chen des Hullvolumens der Kontur (54) des zweiten Schiebersto3elabschnitts (39b) multi-
pliziert mit der Dichte von Stahl (7,85 g/mm3) entspricht.

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

dadurch gekennzeichnet, dass das hydraulische Steuerventil (34) eine Ruckstellfeder
(32) aufweist, um den Steuerschieber (35) in einer ersten Ausgangsstellung zu halten oder
In die erste Ausgangsstellung ruckzustellen, wobei die Rlckstellfeder (32) bevorzugt zu-
mindest um den ersten SchieberstoBelabschnitt (39a) herum angeordnet ist und sich an
dem Steuerkolben (37) abstitzt.

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

dadurch gekennzeichnet, dass der Steuerschieber (35) geneigt zur Langsachse (A) der
Pleuelstange (1) und/oder geneigt zur Normalen der Langsachse (A) der Pleuelstange (1)
angeordnet ist, wobei die Steuerschieberachse (As) bevorzugt in einem Winkel zwischen
15° und 75° angeordnet ist.

Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach einem der Anspruche 1 bis 14,

dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zwei Pleuelteile (2, 3) vorgesehen sind, wo-
bei das erste Pleuelteil (3) ein erstes Pleuelauge (7) zur Auftnahme eines Kolbenbolzens
und das zweite Pleuelteil (2) ein zweites Pleuelauge (4) zur Aufnahme eines Kurbelwellen-
zapfens aufweist, und wobei das erste Pleuelteil (3) gegenuber dem zweiten Pleuelteil (2)
In Langsrichtung (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
(21) hydraulisch verbundene Zylinder-Kolben-Einheit (10) vorgesehen ist, um das erste
Pleueltell (3) relativ zum zweiten Pleueltell (2) zu bewegen, wobel das erste Pleueltell (3)
mit einem Verstellkolben (9) der Zylinder-Kolben-Einheit (10) verbunden ist und das zwelte
Pleuelteil (2) eine Zylinderbohrung (12) der Zylinder-Kolben-Einheit (10) aufweist.

Gebauter Steuerschieber (35) fur eine langenverstellbare Pleuelstange (1) nach einem der
Anspruche 1 bis 16, mit einem ersten Steuerschieberteil (35a) mit einem Steuerkolben
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(37), der in einem Steuerzylinder (36) verschiebbar und mit einem hydraulischen Steuer-
druck beaufschlagbar ist, und einem ersten SchieberstoBelabschnitt (39a) eines Schieber-
stoBels (39), sowie mit einem separat hergestellten zweiten Steuerschieberteil (35b) mit

einem zweiten SchieberstoBBelabschnitt (39b) eines Schiebersto3els (39).

18. 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 zumindest einer mit dem Hubkolben verbundenen langenver-

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