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(57) Die  Erfindung  betrifft  eine  langenverstellbare
Pleuelstange (1) fGr eine Hubkolbenmaschine,

insbesondere flr eine Brennkraftmaschine, mit
zumindest einem ersten Stangenteil (2) und einem
zweiten Stangenteil (4), welche beiden Stangenteile (2,
4) Uber ein Schraubgetriebe (6) in Richtung der
Langsachse (1a) der Pleuelstange (1) relativ zueinander
verschiebbar sind, wobei das Schraubgetriebe (6)
zumindest einen ersten Getriebeteil (7) und einen mit
dem ersten Getriebeteil (7) im Eingriff stehenden zweiten
Getriebeteil (8) aufweist. Um auf mdglichst einfache
Weise eine Veranderung des Verdichtungsverhalthisses
Zu ermoglichen, ist  vorgesehen, dass das
Schraubgetriebe (6) nichtselbsthemmend ausgebildet ist,
wobei der im ersten Stangenteil (2) um die Lédngsachse
(1a) drehbar angeordnete erste Getriebeteil (7) als
Gewindespindel (10) und der zweite Getriebeteil (8) als
Spindelmutter (9) ausgebildet ist, und wobei der erste
Getriebeteil (7) Uber zumindest eine Lagereinrichtung
(80) drehbar gelagert ist.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft eine langenverstellbare Pleuelstange (1) fur eine
Hubkolbenmaschine, insbesondere flr eine Brennkraftmaschine, mit zumindest
einem ersten Stangenteil (2) und einem zweiten Stangenteil (4), welche beiden
Stangenteile (2, 4) Uber ein Schraubgetriebe (6) in Richtung der Langsachse (1a)
der Pleuelstange (1) relativ zueinander verschiebbar sind, wobei das
Schraubgetriebe (6) zumindest einen ersten Getriebeteil (7) und einen mit dem
ersten Getriebeteil (7) im Eingriff stehenden zweiten Getriebeteil (8) aufweist.

Um auf mdglichst einfache Weise eine Veranderung des Verdichtungsverhaltnisses
zu ermoglichen, ist vorgesehen, dass das Schraubgetriebe (6) nicht-
selbsthemmend ausgebildet ist, wobei der im ersten Stangenteil (2) um die
Langsachse (1la) drehbar angeordnete erste Getriebeteil (7) als Gewindespindel
(10) und der zweite Getriebeteil (8) als Spindelmutter (9) ausgebildet ist, und
wobei der erste Getriebeteil (7) Uber zumindest eine Lagereinrichtung (80) drehbar

gelagert ist.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft eine ldngenverstellbare Pleuelstange fur eine
Hubkolbenmaschine, insbesondere flur eine Brennkraftmaschine, mit zumindest
einem ersten Stangenteil und einem zweiten Stangenteil, welche beiden
Stangenteile Uber ein Schraubgetriebe in Richtung der Langsachse der Pleuelstange
relativ zueinander verschiebbar sind, wobei das Schraubgetriebe zumindest einen
ersten Getriebeteil und einen mit dem ersten Getriebeteil im Eingriff stehenden

zweiten Getriebeteil aufweist.

Hydraulisch betatigte langenverstellbare Pleuelstangen weisen den Nachteil auf,
dass das Ol in gewissem AusmaB kompressibel ist, wobei die Kompressibilitdt vom
Gasgehalt des Ols abhangt. Diese Kompressibilitit des Ols kann zu Schwingungen
in Motorfrequenz fuhren, die zum frihzeitigen Verschlei3 der ohnehin durch sehr
hohen Druck belasteten Dichtungen flihren kdnnen. Diese Schwingungen flhren

zudem zu einer Erhéhung der Oltemperatur.

Aus den Druckschriften WO 06/115898 A1, US 5 406 911 A, GB 441 666 A ist es
bekannt, die Lange von Pleuelstangen mechanisch durch ein Schraubgetriebe zu
verstellen. Dabei wird jeweils der Kolben Uber sein verzahntes Kolbenhemd bzw.

Uber ein Gewinde im Bereich des Kolbenhemdes verdreht.

Langenverstellbare Pleuelstangen, welche mit einem selbsthemmenden Gewinde die
Lange der Pleuelstange andern, mussen eine Drehbewegung erzeugen, um die
beiden Getriebeteile des Schraubgetriebes relativ zueinander zu verdrehen. Diese
relative Verdrehung kann mit Steilgewinde und/oder Schragverzahnungen
aufweisende weitere Schraubgetriebe oder mittels hydraulischen Drehschiebern
erfolgen. Da die Verstellung nur in den sehr kurzen zeitlichen Abschnitten erfolgen
kann, in welchen die Stange lastfrei ist, muss die Selbsthemmung ausreichend sein,
um die Verstellung nur in die gewunschte Richtung zu ermdglichen. Nachteilig, ist,
dass ein zusatzlicher Drehantrieb erforderlich ist, was erhdhten Platzbedarf und

Fertigungsaufwand erfordert.

Aufgabe der Erfindung ist es, auf moglichst einfache Weise eine Verédnderung des

Verdichtungsverhaltnisses zu ermdglichen.

ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, dass das Schraubgetriebe nicht-

selbsthemmend ausgebildet ist, wobei der im ersten Stangenteil um die Langsachse
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drehbar angeordnete erste Getriebeteil als Gewindespindel und der zweite
Getriebeteil als Spindelmutter ausgebildet ist, und wobei der erste Getriebeteil Uber
zumindest eine Lagereinrichtung drehbar gelagert ist.

Unter einem Schraubgetriebe wird hier ein zur Anderung von BewegungsgroBen
dienendes Getriebe verstanden, bei dem eine translatorische Bewegung eines
verschiebbaren Bauteils entlang einer Hubachse in eine rotatorische Bewegung
eines verdrehbaren Bauteils um eine Drehachse bzw. eine rotatorische Bewegung
eines verdrehbaren Bauteils in eine translatorische Bewegung eines verdrehbaren
Bauteils gedndert wird, wobei miteinander korrespondierende Wirkflachen der
beiden koaxialen Bauteile aneinander entlang gleiten. Die Wirkflachen sind dabei
von der gemeinsamen Dreh- bzw. Hubachse entfernt, einerseits im Bereich des
auBeren Umfanges des einen — beispielsweise verschiebbaren - Bauteiles, und
andererseits im Bereich des inneren Umfanges des anderen — beispielsweise
verdrehbaren - Bauteils angeordnet. Die korrespondierenden Wirkflachen weisen
eine definierte Steigung auf und kdnnen durch Gewinde oder durch
Schragverzahnungen der Bauteile gebildet werden. Somit ist im Rahmen der
vorliegenden Erfindung vorgesehen, dass die die Gewindespindel ein AuBengewinde
bzw. eine AuBBenschragverzahnung und die korrespondierende Spindelmutter ein

Innengewinde bzw. eine Innenschragverzahnung aufweist.

Die hier verwendeten Begriffe Gewinde, Gewindespindel und Spindelmutter sind
somit keinesfalls auf schraubenféormige Gewindeformen einschrankend zu
verstehen, sondern umfassen selbstverstandlich Ausfihrungen, bei denen die

Gewindeformen durch Schragverzahnungen gebildet sind.

Von einer statischen Selbsthemmmung eines Schraubgetriebes wird im Allgemeinen
dann gesprochen, wenn der Steigungswinkel der korrespondierenden Wirkflachen,
also der Gewindeflanken des Gewindes oder der Schragverzahnung, kleiner als der
Arcus Tangens der Gleitreibzahl der Materialpaarung des ersten und des zweiten
Getriebeteils ist. Eine statische Selbsthemmung wird somit verhindert, wenn der
Steigungswinkel der Wirkflachen des Gewindes oder der Schragverzahnung
zumindest gleich oder gréBer als der Arcus Tangens der Gleitreibzahl der

Materialpaarung des ersten und des zweiten Getriebeteils ist.

Dadurch, dass eine Selbsthemmmung des Schraubgetriebes verhindert wird, kdnnen

die Uber relativ lange Zeit wirkenden Gas- und Massenkrafte zur Verstellung des
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Schraubgetriebes genutzt werden. Insbesondere ist es mdglich mit der bei der
Brennkraftmaschine auftretenden Gaskraft die Lange der Pleuelstange zu verkilrzen
und mit der vorhandenen Massenkraft zu verlangern. Diese Verstellkrafte verdrehen
die Spindelmutter Uber das nicht selbsthemmende Gewinde und wirken wahrend
jedes Arbeitszyklus standig, mit Ausnahme einer kurzen Phase, in denen

Lastfreiheit herrscht.

Die Lagereinrichtung dient dazu, um die Reibung beim Verdrehen der beiden
Getriebeteile mdglichst klein zu halten. In einer besonders bevorzugten
Ausfuhrungsvariante ist dabei vorgesehen, dass die Lagereinrichtung zumindest
eine Kugelumlaufvorrichtung im Schraubgetriebe aufweist, wobei vorzugsweise die
Spindelmutter als Kugelumlaufmutter ausgebildet ist. Das Schraubgetriebe ist somit
als Kugelumlaufschraubgetriebe ausgebildet, wobei zwischen den beiden
Getriebeteilen Kugeln entlang den Gewindegangen abwalzen. Dies ermdglicht es die
Reibung zwischen den beiden Getriebeteilen auf ein Minimum zu beschranken und

selbsthemmende Wirkung auch bei geringen Steigungen auszuschlieBen.

Alternativ oder zusétzlich kann vorgesehen sein, dass die Lagereinrichtung ein
Axialdrucklager zwischen dem ersten Getriebeteil und dem ersten Stangenteil
aufweist. Gunstigerweise ist das Axialdrucklager als Walzlager, vorzugsweise als
Kugellager, mit zumindest einem Walzkdrper ausgebildet. Dabei kann in einer dem
zweiten Stangenteil abgewandten Stirnflache des ersten Getriebeteils und/oder in
einer dem ersten Getriebeteil zugewandten Stirnflache des ersten Stangenteils
zumindest eine vorzugsweise torusformige Laufflache fur den zumindest einen

Walzkorper des Axialdrucklagers angeordnet sein.

Alternativ zu einer Walzlagerung kann das Axialdrucklager auch als hydrostatisches
Lager ausgebildet sein.

In einer bevorzugten Ausfihrungsvariante der Erfindung ist vorgesehen, dass der
erster Getriebeteil mit zumindest einer schaltbaren Drehsperreinrichtung verbunden
ist, welche in zumindest einer ersten Stellung ein Verdrehen des ersten
Getriebeteils in zumindest einer Drehrichtung verhindert und in zumindest einer

zweiten Stellung ermdglicht.

Die Drehsperreinrichtung weist glinstiger Weise zumindest eine vorzugsweise als

Klinkenfreilauf ausgebildete Freilaufvorrichtung auf, welche in einer Drehrichtung
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sperrt und in der entgegengesetzten Drehrichtung frei lauft. Zumindest eine
Freilaufvorrichtung, die in nur einer Drehrichtung sperrt, verhindert, dass die
Pleuelstange innerhalb eines Arbeitszyklus standig ihre Lange wechselt. Die
gewulnschte Stellung wird Uber die schaltbare Drehsperreinrichtung fixiert. Somit
kann auf einen separaten Drehantrieb zur Verdrehung der Getriebeteile des

Schraubgetriebes verzichtet werden.

In einer einfach steuerbaren Ausflhrungsvariante der Erfindung ist vorgesehen,
dass die Drehsperreinrichtung mittels zumindest einer Schalteinrichtung schaltbar
ausgeflhrt ist, wobei die Schalteinrichtung zumindest ein vorzugsweise hydraulisch
schaltbares Sperrelement aufweist, das mit zumindest einer entsprechend dem
Sperrelement geformten Sperraufnahme zusammenwirkt, wobei Sperrelement und
Sperraufnahme relativ zueinander um die Drehachse des ersten Getriebeteils
verdrehbar sind. Vorzugsweise ist zumindest ein Sperrelement durch einen in
einem Zylinder verschiebbar gelagerten Sperrkolben gebildet, wobei der Zylinder im
ersten Getriebeteil angeordnet ist, und wobei die Achse des Zylinders quer,
besonders vorzugsweise normal zur Drehachse des ersten Getriebeteils angeordnet
ist.

Die Sperraufnahme ist in zumindest einem drehfest im ersten Stangenteil

angeordneten Haltering angeordnet.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Drehsperreinrichtung zumindest eine
Freilaufvorrichtung aufweist, welche in einer Drehrichtung sperrt und in der

anderen Drehrichtung die Verdrehung freigibt.

Eine einfache Freilaufvorrichtung kann erzielt werden, wenn zumindest eine -
vorzugsweise zumindest teilweise durch eine Bohrung gebildete — Sperraufnahme in
einem ersten Bereich einen Anschlag und in einem dem ersten Bereich diametral
bezlglich einer normal auf die Drehachse des ersten Getriebeteils stehende
Mittelachse der Sperraufnahme gegenuberliegenden zweiten Bereich eine Rampe
aufweist. Wenn das entsprechend geschaltete Sperrelement am Anschlag anliegt,
sind Sperrelement und Sperraufnahme drehfest miteinander verbunden und es
kann eine Drehmomentubertragung in der entsprechenden Drehrichtung
durchgefuhrt werden. In der entgegengesetzten Drehrichtung hingegen gleitet das
Sperrelement Uber die flach ausgebildete Rampe, ohne dass ein Drehmoment

Ubertragen werden kann.
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Um eine einfache Ansteuerung der Drehsperreinrichtung zu ermdglichen, ist es
vorteilhaft, wenn der Sperrkolben mit einer Druckangriffsflache an einen Druckraum
grenzt, in welchen eine Druckdlleitung einmuindet, wobei der Sperrkolben durch
Druckerhdhung im Druckraum entgegen einer Ruckstellkraft einer auf den

Sperrkolben wirkenden Feder auslenkbar ist.

Die Drehsperreinrichtung kann einfach geschalten werden, wenn sie einen ersten
Sperrkolben und einen zweiten Sperrkolben aufweist, wobei vorzugsweise die
Druckangriffsflachen der Sperrkolben und/oder die Federn der Sperrkolben
unterschiedlich dimensioniert sind. In einer vorteilhaften Ausfuhrung der Erfindung
ist dabei vorgesehen, dass die erste Feder des ersten Sperrkolbens entgegen der
Sperrrichtung und die zweite Feder des zweiten Sperrkolbens in Sperrrichtung

wirkend angeordnet sind.

Somit lassen sich erste und zweite Freilaufvorrichtung bei unterschiedlichen
Steuerdricken des beispielsweise durch Schmierdl der Brennkraftmaschine

gebildeten Betatigungsfluids sperren.

Es sind daher nur zwei verschiedene Oldruckniveaus im Schmiersystem notwendig,
um die Stangenlange Uber die elektronische Steuereinheit des Motors last- und

drehzahlabhangig zu steuern und damit die gewlinschte Verdichtung einzustellen.

Damit wird ein eigener Drehantrieb der Spindelmutter Uberflissig. Ein Einfedern
findet nur mehr im Rahmen der Spiele und der elastischen Verformungen der
Stahlbauteile statt und kann nicht zur Erwarmung des Betatigungsfluids fuhren.

VerschleiBanfallige Dichtsysteme flr Hydraulikkolben kénnen entfallen.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von nicht einschrankenden
Ausfuhrungsbeispielen, welche in den Figuren dargestellt sind, naher erlautert.

Darin zeigen

Fig. 1 eine erfindungsgemalBe Pleuelstange in einem Langsschnitt in einer ersten

Ausfihrungsvariante,

Fig. 2 die Pleuelstange in einem Schnitt gemal der Linie II - II in Fig.1,

Fig. 3 die Pleuelstange in einem Schnitt gemaf der Linie III - III in Fig.1,
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Fig. 4 die Pleuelstange in einem Schnitt gemaf der Linie IV - IV in Fig.1,

Fig. 5 die Pleuelstange in einem Schnitt gemaB der Linie V - V in Fig. 1 in einer

einer kurzen Pleuelstange entsprechenden Stellung des Drehsperrelementes,

Fig. 6 die Pleuelstange in einem Schnitt gemal der Linie V - V in Fig. 1 in einer

einer langen Pleuelstange entsprechenden Stellung des Drehsperrelementes,

Fig. 7 die Pleuelstange in einem Schnitt gemaf der Linie VII - VII in Fig. 1 in einer

einer kurzen Pleuelstange entsprechenden Stellung des Drehsperrelementes,

Fig. 8 die Pleuelstange in einem Schnitt gemaB der Linie VII - VII in Fig. 1 in einer

einer langen Pleuelstange entsprechenden Stellung des Drehsperrelementes und

Fig. 9 eine erfindungsgemaBe Pleuelstange in einem Langsschnitt in einer zweiten

Ausfuhrungsvariante.

Funktionsgleiche Teile sind in den Ausflihrungsvarianten mit gleichen

Bezugszeichen versehen.

Die Fig. 1 zeigt eine langenverstellbare Pleuelstange 1 fur eine Hubkolbenmaschine,

beispielsweise eine Brennkraftmaschine.

Die Pleuelstange 1 weist einen ersten Stangenteil 2 im Bereich eines grof3en
Pleuelauges 3a und einen zweiten Stangenteil 4 im Bereich eines kleinen
Pleuelauges 3b auf, wobei das groBBe Pleuelauge 3a ein Pleuellager 19 zur
Verbindung mit einer nicht weiter dargestellten Kurbelwelle und das kleine
Pleuelauge 3b ein Kolbenbolzenlager zur Verbindung mit einem nicht weiter

dargestellten Kolben ausbilden.

Die beiden Stangenteile 2, 4 kdnnen Uber ein Schraubgetriebe 6 relativ zueinander
in Richtung der Langsachse 1a der Pleuelstange 1 verschoben werden. Das
Schraubgetriebe 6 weist einen ersten Getriebeteil 7 und einen mit dem ersten
Getriebeteil 7 im Eingriff stehenden zweiten Getriebeteil 8 auf, wobei der erste
Getriebeteil 7 als Gewindespindel 10 und der zweite Getriebeteil 8 als
Spindelmutter 9 ausgebildet ist.
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Die Spindelmutter 9 weist an ihrer Innenseite Wirkflachen mit einer Steigung auf,
welche von der Langsachse 1a der Pleuelstange 1 beabstandet sind und welche als
Innenschraubengewinde mit einem Gewindegang oder mehreren Gewindegangen,
oder als Innenschragverzahnung ausgebildet sind. Korrespondierend dazu weist die
Gewindespindel 10 an ihrer AuBenseite entsprechende Wirkflachen mit einer
Steigung auf, welche von der Langsachse 1la der Pleuelstange 1 beabstandet sind
und welche als AuBenschraubengewinde mit einen Gewindegang oder mehreren
Gewindegangen, oder als AuBenschragverzahnung ausgebildet sind. Das Gewinde,
insbesondere die Steigung des Gewindes, ist so ausgebildet, dass eine
Selbsthemmung sicher vermieden wird. Eine Selbsthemmung kann meist
vermieden werden, wenn der Steigungswinkel gréBer als 7° ist; hier sind aber die
Materialien, aus denen die Gewindepartner bestehen, zu bertcksichtigen.
Andererseits sollte zur Begrenzung des auftretenden Drehmomentes der
Steigungswinkel nicht zu gro3 gestaltet werden. In einem Ausfluhrungsbeispiel

wurde ein optimaler Steigungswinkel bei etwa 8° gewahit.

Der Begriff ,Gewinde" (beispielsweise in Gewindespindel) wird hier generell sowohl
fur Schraubengewinde, als auch fur Schragverzahnungen verwendet und deckt
somit beide Ausbildungen ab.

Der durch die Gewindespindel 10 gebildete erste Getriebeteil 7 ist in einem durch
den ersten Stangenteil 2 gebildeten, als Sacklochbohrung ausgeflihrten,
FUhrungszylinder 5 drehbar, aber axial unverschiebbar gelagert. Die axiale Position
des ersten Getriebeteils 7 wird in Richtung des kleinen Pleuelauges 3b durch einen
hilsenartigen Haltering 26 begrenzt, welcher sowohl gegen Langsverschiebung, als
auch gegen Verdrehen durch eine Halteschraubeschraube 11 gesichert im
FUhrungszylinder 5 zwischen einem kolbenartigen Absatz 13 nahe dem groBBen
Pleuelauge 3a und dem zweiten Getriebeteil 8 angeordnet ist. Die Halteschraube 11
ist in einem im ersten Stangenteil 2 befindlichen Gewinde 12 verschraubt und stitzt

den Haltering 26 mit einem zylindrischen Fortsatz gegen Verdrehen ab.

Der als Spindelmutter 9 ausgebildete zweite Getriebeteil 8 des Schraubgetriebes 6
ist anschlieBend an den Haltering 26 im FUhrungszylinder 5 in Richtung der
Langsachse 1la verschiebbar, aber drehfest im ersten Stangenteil 2 gelagert. Der
zweite Getriebeteil 8 ist dabei mit dem zweiten Stangenteil 4 fest verbunden oder -

wie dargestellt - integral mit diesem ausgefuhrt. Die Sicherung gegen Verdrehen
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des zweiten Getriebeteils 8 erfolgt Uber eine Verdrehsicherung 16, welche zugleich
eine Hubbegrenzung fur den zweiten Stangenteil 4 bildet. Die Verdrehsicherung 16
kann durch eine einfache Schraube gebildet sein, welche quer zur Ladngsachse 1a im
ersten Stangenteil 2 eingeschraubt ist und mit einer entsprechenden Langsnut im
zweiten Stangenteil 4 zusammenwirkt (nicht dargestellt). Im in den Fig. 1 bis 3
dargestellten Ausfihrungsbeispiel wird die Verdrehsicherung 16 durch einen
ringformigen zweiteiligen Anschlag 17 mit den beiden Ringhélften 17a, 17b und
einem Schnappring18 gebildet, wie aus Fig. 2 und 3 ersichtlich ist. Diese beiden
Ringhadlften 17a, 17b des Anschlages 17 sichern den zweiten Stangenteil 4 mit dem
kleinen Pleuelauge 3b durch Aufnahme des Reibmoments des Schraubgetriebes 6
gegen Verdrehen, indem sie sich mit jeweils Uber eine erste Nase 19a innen und

eine zweite Nase 19b auBen im ersten Stangenteil 2 abstltzen.

Die Ringhalften 17a, 17b des geteilten Anschlages 17 werden von oben in den
FUhrungszylinder 5 des ersten Stangenteils 2 eingeschoben und mit dem
Schnappring 18 gesichert. Der in einer Ringnut des ersten Stangenteils 2
angeordnete Schnappring 18 ist an den Stirnseiten 1b, 1c¢ der Pleuelstange 1 - also
den in Richtung der Kurbelwellenachse orientierten Seiten - iber Offnungen bzw.
Aussparungen 14, 15 frei zuganglich. Durch Zusammendricken an dessen
gegenuberliegenden Stellen kann er im Durchmesser so verkleinert werden, dass
die der zweite Stangenteil 4 zur Demontage aus dem ersten Stangenteil 2

herausgezogen werden kann.

Der erste Getriebeteil 7 ist mit zumindest einer mittels zumindest einer
Schalteinrichtung 21 schaltbaren Drehsperreinrichtung 20 verbunden, welche in
zumindest einer ersten Stellung ein Verdrehen des ersten Getriebeteils 7 in
zumindest einer Drehrichtung verhindert und in zumindest einer zweiten Stellung

ermdglicht.

Die Drehsperreinrichtung 20 weist zumindest eine erste Freilaufvorrichtung 22 und
eine zweite Freilaufvorrichtung 23 auf, welche beispielsweise als Klinkenfreilaufe
ausgebildet sind. Jede der Freilaufvorrichtungen 22, 23 bildet eine Kupplung zur
Ubertragung eines Drehmomentes in der Weise, dass sie in einer Drehrichtung
Drehmoment Ubertragt, also ,sperrt™ und in der entgegengesetzten Drehrichtung
kein Drehmoment Ubertragt, also ,frei lauft®. Die erste Freilaufvorrichtung 22 und

die zweite Freilaufvorrichtung 23 konnen im Wesentlichen gleich ausgebildet sein,
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allerdings umgekehrt orientiert Ubereinander angeordneten sein, so dass die
sperrenden und freigebenden Drehrichtungen entgegengesetzt sind.

Mittels der Schalteinrichtung 21 kann eine jede Freilaufeinrichtung 22, 23
zumindest in einer Drehrichtung blockiert werden, indem eine temporare drehfeste
Verbindung zwischen dem ersten Getriebeteil 7 und dem Haltering 26, und somit

mit dem ersten Stangenteil 2, hergestellt wird.

Die Schalteinrichtung 21 ist bei der in den Fig. 1 bis 6 gezeigten
Ausfuhrungsvariante in die Freilaufvorrichtungen 22, 23 integriert, welche somit als
schaltbare Freilaufvorrichtungen 22, 23 ausgebildet sind. Dabei weist jede
Freilaufeinrichtung 22, 23 ein schaltbares Sperrelement 50, 51 auf. Die
Sperrelemente 50, 51 sind jeweils mit einem in einem Zylinder 52, 53 verschiebbar
gelagerten Sperrkolben 54, 55 ausgebildet, wobei jeder Zylinder 52, 53 im ersten
Getriebeteil 7 angeordnet ist. Die Achsen 52a, 53a der Zylinder 52, 53 sind etwa
normal zur Drehachse 7a des ersten Getriebeteils 7 positioniert. Weiters weist jedes
Sperrelement 50, 51 einen beispielsweise zylindrischen Sperrzapfen 56, 57 auf,
welcher mit einer entsprechend dem Sperrzapfen 56, 57 geformten Sperraufnahme
58, 59 zusammenwirkt. Die Sperraufnahmen 58, 59 sind durch entsprechend den
zylindrischen Sperrzapfen 56, 57 geformte Ausnehmungen im Haltering 26 gebildet,

welcher den ersten Getriebeteil 7 umgibt.

Jeder Sperrkolben 54, 55 grenzt mit einer Druckangriffsflache 61, 62 an einen
Druckraum 63, 64, in welchen eine Druckdlleitung 67 einmindet, wobei der
Sperrkolben 54, 55 durch Druckerhdhung im Druckraum 63, 64 entgegen einer
Ruckstellkraft einer auf den Sperrkolben 54, 55 wirkenden Feder 65, 66 auslenkbar
ist. Die Federn 65, 66 konnen beispielsweise durch Blattfedern gebildet sein.

Jede Sperraufnahme 58, 59 wird zumindest teilweise durch eine im Wesentlichen
radiale Bohrung im Haltering 26 gebildet. Dabei weisen die Sperraufnahmen 58, 59
jeweils in einem ersten Bereich 58a, 59a einen Anschlag 68, 69 und in einem
zweiten Bereich 58b, 59b eine Rampe 70, 71 auf. Der erste Bereich 58a, 59a und
der zweite Bereich 58b, 59b sind jeweils diametral bezuglich einer normal auf die
Drehachse 7a des ersten Getriebeteils 9 stehenden radialen Mittelachse 58¢, 59¢

der Sperraufnahme 58, 59 ausgebildet.

10/21



10

Uber die Freilaufvorrichtungen 22, 23 kénnen jeweils unterschiedliche
Drehrichtungen des ersten Getriebeteils 7 gesperrt bzw. freigegeben werden.

Die Gas- und Massenkrafte bewirken eine Bewegung des kleinen Pleuelauges 3b
entlang der Langsachse 1a der Pleuelstange 1. Die axiale Bewegung wird in eine
Drehbewegung der Gewindespindel 10 umgewandelt. Je nach dem Oldruckniveau
des beispielsweise Uber die Druckoélleitung 67 aus dem Pleuellager 19 zugeflhrten
Ols wird eines der Sperrelemente 50, 51 aktiviert und eine Verkiirzung oder
Verlangerung der Pleuelstange 1 ermdglicht, da der jeweilige Sperrkolben 54, 55 in
Richtung des Anschlages 68, 69 blockiert, in Richtung der Rampe 70, 71 aber eine
Drehbewegung zulasst.

Die Fig. 5 und 7 zeigen dabei die Stellungen des ersten Sperrelementes 50 und des
zweiten Sperrelementes 51 bei kurzer Pleuelstange 1, wobei die erste
Freilaufvorrichtung 22 gesperrt und die zweite Freilaufvorrichtung 23 freigegeben
ist. Der Sperrzapfen 56 des ersten Sperrelementes 50 ist dabei durch Auslenkung
des Sperrkolbens 54 radial in die Sperraufnahme 58 geschoben, wodurch eine
Verdrehung des ersten Getriebeteils 7 relativ zum Haltering 26 in einer
Drehrichtung blockiert ist. Der zweite Sperrkolben 55 des zweiten Sperrelementes
51 befindet sich dagegen in seiner Freigabestellung, in welcher der erste

Getriebeteil 7 in beiden Drehrichtungen freigegeben ist.

Die Fig. 6 und 8 zeigen die Stellungen des ersten Sperrelementes 50 und des
zweiten Sperrelementes 51 bei langer Pleuelstange 1, wobei die erste
Freilaufvorrichtung 22 freigegeben und die zweite Freilaufvorrichtung 23 gesperrt
ist. Der Sperrzapfen 57 des zweiten Sperrelementes 51 ist dabei durch Auslenkung
des zweiten Sperrkolbens 55 radial in die entsprechende Sperraufnahme 59
bewegt, wodurch eine Verdrehung des ersten Getriebeteils 7 relativ zum Haltering
26 in einer Richtung blockiert ist. Der erste Sperrkolben 54 des ersten
Sperrelementes 50 befindet sich dagegen in seiner durch die Feder 65 definierten
Ruhestellung, in welcher der erste Getriebeteil 7 in beiden Drehrichtungen

freigegeben ist.

Naturlich kdnnen die einzelnen Stellungen auch den jeweils anderen

Langenstellungen der Pleuelstange 1 zugeordnet sein.
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Im in den Fig. 5 bis 8 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel sind dem Haltering 26 pro
Sperrelement 50, 51 vier Sperraufnahmen 58, 59 zugeordnet. Es sind aber auch
mehr, zum Beispiel acht, oder weniger, zum Beispiel zwei, Sperraufnahmen 58, 59

pro Sperrelement 50, 51 im Haltering 26 mdoglich.

Das Drehmoment, das sich aus der Gaskraft der Brennkraftmaschine durch den
hinuntergedrickten Kolben Uber die Kraftezerlegung im Schraubgetriebe 6 ergibt,
muss von dem zylindrischen zweiten Sperrzapfen 57, des aus dem ersten
Getriebeteil 7 in den Haltering 26 hineinragenden zweiten Sperrelementes 51 Uber
die Lochleibung der zweiten Sperraufnahme 59 einseitig entgegen der Drehrichtung
des Drehmoments aufgenommen werden. Das Drehmoment aus der Massenkraft
betragt etwa nur ein Drittel des Drehmomentes aus der Gaskraft. Der erste
Sperrzapfen 56 fur dieses Drehmoment kann somit zierlicher als der zweite

Sperrzapfen 57 ausgeflhrt werden.

Bei niedrigem Oldruck iberwiegt die Federkraft der ersten Feder 65 hinter dem
ersten Sperrkolben 54, dessen Durchmesser groBer ist als der Durchmesser des
zweiten Sperrkolbens 55. Dadurch wird die Getriebespindel 10 daran gehindert,
sich in Richtung einer Verklrzung der Pleuelstange 1 zu drehen. Die Massenkraft
zieht die Pleuelstange 1 Uber die drehende Getriebespindel 10 solange auseinander
bis der Hub durch die Verdrehsicherung 16 begrenzt wird. Der durch die zweite
Feder 66 in die Sperrstellung gelenkte zweite Sperrzapfen 57 des zweiten
Sperrelementes 51 verhindert, dass sich die Pleuelstange 1 unter der Gaskraft

wieder verkirzt.

wird der Oldruck in der Druckélleitung 67 auf einen bestimmten Schwellenwert
gesteigert, kommt es zu einem Zusammendriucken der zweiten Feder 66 hinter dem
zweiten Sperrkolben 55 und der Eingriff des zweiten Sperrzapfens 57 in der zweiten
Sperraufnahme 59 des Halteringes 26 wird beendet. Damit wird die Sperre inaktiv
und der erste Getriebeteil 7 kann sich frei in die entgegengesetzte Richtung drehen.

Durch den hoheren Oldruck wird auch die Federkraft hinter dem kleineren ersten
Sperrzapfen 56 des ersten Sperrelementes 50 Uberwunden. Der erste Sperrzapfen
56 gelangt Uber die Verdrehung der Gewindespindel 10 Uber die Rampen 70 in
seine erste Sperraufnahme 58 im Haltering 26. Dort liegt er einseitig an und kann

das Haltemoment aus der Massenkraft durch seine Lochleibung aufnehmen. Die
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Pleuelstange 1 wird dabei verkurzt, bis der zweite Stangenteil 4 mit seinem unteren

Schaftende im Bereich der Spindelmutter 9 am Haltering 26.

Wenn der Oldruck wieder abgesenkt wird, (iberwindet die Federkraft der Feder 65
hinter dem kleinen ersten Sperrkolben 54 die Kraft aus dem Oldruck - der erste
Sperrzapfen 54 wird aus der ersten Sperraufnahme 58 ausgelenkt. Die untere erste
Freilaufvorrichtung 22 ist nicht mehr gesperrt, der erste Getriebeteil 7 kann sich
jetzt in die entgegengesetzte Richtung drehen. Der obere zweite Sperrkolben 55
wird jetzt von der zweiten Feder 66 des zweiten Sperrelementes 51 wahrend der
Drehung durch die Massenkraft Uber die zweite Rampe 71 in seine zweite
Sperraufnahme 59 geschoben. Jetzt ist die obere zweite Freilaufeinrichtung 23
gesperrt, eine Verdrehung der Gewindespindel 10 ist nur mehr in einer der langen
Pleuelstange 1 entsprechenden Drehrichtung maoglich. Eine Drehung der
Gewindespindel 10 in Gegenrichtung durch die Gaskraft wird unterbunden. Die
Pleuelstange 1 wird somit wieder langer, bis der zweite Stangenteil 4 an der
Verdrehsicherung 16 anliegt.

Um den Einfluss der Reibung zu vermindern, ist der im ersten Stangenteil 2 um die
Langsachse 1a drehbar angeordnete erste Getriebeteil 7 (ber zumindest eine

Lagereinrichtung 80 gelagert.

Bei der in Fig. 1 dargestellten ersten Ausfuhrungsvariante der Erfindung weist die
Lagereinrichtung 80 ein Axialdrucklager 81 auf, welches als Walzlager 82 mit
zumindest drei Walzkdrpern 83 ausgebildet ist. In einer dem zweiten Stangenteil 4
abgewandten Stirnflache 7b des ersten Getriebeteils 7 und in einer dem ersten
Getriebeteil 7 zugewandten Stirnflache 2b des Fuhrungszylinders 5 des ersten
Stangenteils 2 ist jeweils eine torusférmige Laufflache 84, 85 flr die Walzkorper 83
des Walzlagers 82 angeordnet. Eine vom Pleuellager 19 ausgehende
Olzufiihrleitung 67a mindet dabei in den Lagerraum 86 des Wilzlagers 82 ein; die
Druckdlleitung 67 geht von diesem Lagerraum 86 aus. Das Steuerdl wird durch
einen O-Ring an der drehenden Gewindespindel 10 gegenliber dem
FUhrungszylinder 5 abgedichtet. Naturlich sind hier auch andere Losungen madglich,
wo beispielsweise die Druckdlleitung 67 unabhangig von der das Walzlager 82

beschickenden Olzufiihrleitung 67a gefiihrt wird.

Weiters weist die Lagereinrichtung 80 eine Kugelumlaufvorrichtung 90 im

Schraubgetriebe 6 auf, wobei die Spindelmutter 9 als Kugelumlaufmutter 91
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ausgebildet ist, wie aus Fig.1 und 4 zu entnehmen ist. Das Schraubgetriebe ist
somit als Kugelumlaufgetriebe ausgebildet.

Innerhalb der Kugelumlaufmutter 91 ist die Gewindespindel 10 angeordnet. Die
Gewindespindel 10 bildet eine innere Fuhrungsflache, die Spindelmutter 9 eine
auBere Flhrungsflache der Kugelbahn 92 zur FUhrung der Kugeln 93 aus. Der
Bereich der Kugelbahn 92 ist mit einer Anzahl an Kugeln 93 gefullt. Diese erfahren
durch die Verdrehung der Gewindespindel 10 eine Vorwartsbewegung, das heift,
die Kugeln 93 verlassen die schraubenférmige Kugelbahn 92 und gelangen in ein
Umlenkstlick 94, das die Kugeln 93 wieder zum anderen Ende des
Kugelumlaufgetriebes zuruck bringt und in die schraubenférmige Kugelbahn 92

einrollen lasst.

Das Umlenkstiick 94 wird von auBBen auf der Spindelmutter 9 des
Kugelumlaufgetriebes mit zwei Schrauben 95 befestigt. Dieses Umlenkstuck 94
bewegt sich in einem Schlitz des ersten Stangenteils 2 der Pleuelstange 1 auf und

ab. Aus Gewichtsgrinden kann es aus Leichtmetall oder Kunststoff angefertigt.

Um bei kleinem Bauvolumen eine mdglichst hohe statische Tragzahl zu erreichen
kdonnen die Kugeln 93 fur die Kugelumlaufvorrichtung 90 und auch fur das
Axialdrucklager 81 aus Keramik, beispielsweise aus heiBgepresstem Siliziumnitrid

(Si3N4) hergestellt sein.

Anstelle des Kugelumlaufgewindes kann ein eingangiges oder mehrgangiges nicht-

selbsthemmendes Gewinde zum Einsatz kommen.

Die Fig. 9 zeigt eine zweite Ausfuhrungsvariante der Erfindung, welche sich von der
ersten Ausflihrungsvariante dadurch unterscheidet, dass das Axialdrucklager 81 als
hydrostatisches Lager 87 ausgebildet ist. Zwischen einer dem zweiten Stangenteil 4
abgewandten Stirnflache 7b des ersten Getriebeteils 7 und einer dem ersten
Getriebeteil 7 zugewandten Stirnflache 2b des ersten Stangenteils 2 ist ein
Spaltraum 88 ausgebildet. In den Spaltraum 88 miindet eine Olzufuhrleitung 67b
Uber ein Rlckschlagventil 67¢ ein.

Durch die Olversorgung vom Pleuellager 19 wird das Ol in den Spaltraum 88 im
ersten Stangenteil 2 des groBen Pleuelauges 3a eingefthrt. Der Spaltraum 88 wird

durch eine am unteren Ende angeordnete Pfanne des als Sackloch ausgefluhrten
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Fuhrungszylinders 5 gebildet. Die drehbare Gewindespindel 10 steht somit direkt
auf dieser Pfanne. Bei jedem Hub wird diese durch die Massenkraft angehoben und
das Ol durch die Olzufuhrleitung 67b angesaugt und durch das Riickschlagventil 67¢
am ZuriickflieBen gehindert. Das Ol flieBt Uber den Spaltraum 88 und weiter Uber

eine Drainagebohrung 67d in das nicht weiter dargestellte Kurbelgehause zurick.

Im Spaltraum 88 entsteht ein Druck, der die Gewindespindel 10 in Schwebe halt. Er
wird durch die — in der GréBenordnung von einigen um ausgebildete - Hohe des

Spaltraumes 88 selbsttatig eingestellt.

Die Druckolzufuhr zur Druckélleitung 67 des ersten Getriebeteils 7 erfolgt Uber eine
separate Olzufiihrleitung 67a im Bereich des zylindrischen Mantels 13a des
Absatzes 13. Diese Olversorgung regelt (iber den Oldruck die Drehsperreinrichtung
20 und hat die GroBenordnung von einigen wenigen bar bis maximal 10 bar,

wahrend sich im Spaltraum 88 ein Druck von etwa 2000 bar einstellt.

Neben dem dargestellten Ausfihrungsbeispiel lassen sich die Vorteile der Erfindung

auch in weiteren, nicht dargestellten Varianten umsetzen.
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PATENTANSPRUCHE

Langenverstellbare Pleuelstange (1) flr eine Hubkolbenmaschine,
insbesondere fUr eine Brennkraftmaschine, mit zumindest einem ersten
Stangenteil (2) und einem zweiten Stangenteil (4), welche beiden Stangenteile
(2, 4) Uber ein Schraubgetriebe (6) in Richtung der Langsachse (1a) der
Pleuelstange (1) relativ zueinander verschiebbar sind, wobei das
Schraubgetriebe (6) zumindest einen ersten Getriebeteil (7) und einen mit
dem ersten Getriebeteil (7) im Eingriff stehenden zweiten Getriebeteil (8)
aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass das Schraubgetriebe (6) nicht-
selbsthemmend ausgebildet ist, wobei der im ersten Stangenteil (2) um die
Langsachse (1a) drehbar angeordnete erste Getriebeteil (7) als
Gewindespindel (10) und der zweite Getriebeteil (8) als Spindelmutter (9)
ausgebildet ist, und wobei der erste Getriebeteil (7) Uber zumindest eine

Lagereinrichtung (80) drehbar gelagert ist.

Pleuelstange (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Lagereinrichtung (80) zumindest eine Kugelumlaufvorrichtung (90) im
Schraubgetriebe (6) aufweist, wobei vorzugsweise die Spindelmutter (9) als

Kugelumlaufmutter (91) ausgebildet ist.

Pleuelstange (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Lagereinrichtung (80) ein Axialdrucklager (81) zwischen dem ersten
Getriebeteil (7) und dem ersten Stangenteil (2) aufweist.

Pleuelstange (1) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
Axialdrucklager (81) als Walzlager (82), vorzugsweise als Kugellager, mit
zumindest einem, vorzugsweise mindestens drei, Walzkdrper (83) ausgebildet

ist.

Pleuelstange (1) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass in einer
dem zweiten Stangenteil (4) abgewandten Stirnflache (7b) des ersten
Getriebeteils (7) und/oder in einer dem ersten Getriebeteil (7) zugewandten
Stirnflache (2b) des ersten Stangenteils (2) zumindest eine vorzugsweise
torusformige Laufflache (84, 85) fur den zumindest einen Walzkdrper (83) des

Axialdrucklagers (81) angeordnet ist.
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Pleuelstange (1) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
Axialdrucklager (81) als hydrostatisches Lager (87) ausgebildet ist.

Pleuelstange (1) nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass der erster Getriebeteil (7) mit zumindest einer
schaltbaren Drehsperreinrichtung (20) verbunden ist, welche in zumindest
einer ersten Stellung ein Verdrehen des ersten Getriebeteils (7) in zumindest
einer Drehrichtung verhindert und in zumindest einer zweiten Stellung

ermadglicht.

Pleuelstange (1) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Drehsperreinrichtung (20) mittels zumindest einer Schalteinrichtung 21
schaltbar ausgefuhrt ist, wobei die Schalteinrichtung (21) zumindest ein
vorzugsweise hydraulisch schaltbares Sperrelement (50, 51) aufweist, das mit
zumindest einer entsprechend dem Sperrelement (50, 51) geformten
Sperraufnahme (58, 59) zusammenwirkt, wobei Sperrelement (50, 51) und
Sperraufnahme (58, 59) relativ zueinander um die Drehachse (7a) des ersten

Getriebeteils (7) verdrehbar sind.

Pleuelstange (1) nach Anspruche 8, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest ein Sperrelement (50, 51) durch einen in einem Zylinder (52, 53)
verschiebbar gelagerten Sperrkolben (54, 55) gebildet ist, wobei der Zylinder
(52, 53) im ersten Getriebeteil (7) angeordnet ist, und wobei die Achse (523,
53a) des Zylinders (52, 53) quer, besonders vorzugsweise normal zur
Drehachse (7a) des ersten Getriebeteils (7) angeordnet ist.

Pleuelstange (1) nach einem der Anspriche 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Sperraufnahme (58, 59) in zumindest einem
drehfest im ersten Stangenteil (2) angeordneten Haltering (26) angeordnet
ist.

Pleuelstange (1) nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass
der Sperrkolben (54, 55) mit einer Druckangriffsflache (61, 62) an einen
Druckraum (63, 64) grenzt, in welchen eine Druckdlleitung (67) einmUndet,
wobei der Sperrkolben (54, 55) durch Druckerhéhung im Druckraum (63, 64)
entgegen einer Ruckstellkraft einer auf den Sperrkolben (54, 55) wirkenden
Feder (65, 66) auslenkbar ist.
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Pleuelstange (1) nach einem der Anspriche 7 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Drehsperreinrichtung (20) zumindest eine
Freilaufvorrichtung (22, 23) aufweist, welche in einer Drehrichtung sperrt und
in der anderen Drehrichtung die Verdrehung freigibt.

Pleuelstange (1) nach einem der Anspriche 8 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest eine — vorzugsweise zumindest teilweise
durch eine Bohrung gebildete — Sperraufnahme (58, 59) in einem ersten
Bereich einen Anschlag (68, 69) und in einem dem ersten Bereich diametral
beziglich einer normal auf die Drehachse (7a) des ersten Getriebeteils (7)
stehende Mittelachse (58c¢, 59¢) der Sperraufnahme (58, 59)

gegenuberliegenden zweiten Bereich eine Rampe (70, 71) aufweist.

Pleuelstange (1) nach einem der Anspriche 7 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die Drehsperreinrichtung (20) einen ersten
Sperrkolben (54) und einen zweiten Sperrkolben (55) aufweist, wobei
vorzugsweise eine erste Feder (65) des ersten Sperrkolbens (54) entgegen der
Sperrrichtung und eine zweite Feder (66) des zweiten Sperrkolben (55) in

Sperrrichtung wirkend angeordnet sind.

Pleuelstange (1) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
Druckangriffsflachen (61, 62) der Sperrkolben (54, 55) und/oder die Federn
(65, 66) der Sperrkolben (54, 55) unterschiedlich dimensioniert sind.

Pleuelstange (1) nach einem der Anspriche 1 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass die Gewindespindel (10) ein AuBengewinde bzw. eine
AuBenschragverzahnung und die korrespondierende Spindelmutter (9) ein

Innengewinde bzw. eine Innenschragverzahnung aufweist.
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