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(57) Abstract: The present invention relates to a length-adjustable connecting rod for an
internal combustion engine, with a first connecting-rod part, a second connecting-rod part
and at least one cylinder-piston unit for adjusting the first connecting-rod part relative
to the second connecting-rod part. The cylinder-piston unit comprises a housing with a
cylinder bore, an adjusting piston which is movable longitudinally in the cylinder bore,
and at least one first and one second pressure chamber for receiving engine oil. An oil-
guiding rod is arranged on a first end side of the adjusting piston, extends through the
first pressure chamber and is guided in a longitudinally movable manner in a bore in the
housing in order to supply the second pressure chamber with engine oil via an oil supply
channel. Furthermore, the invention relates to an internal combustion engine with such
a length-adjustable connecting rod, and to the use of such a cylinder-piston unit for a
length-adjustable connecting rod of an internal combustion engine.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betritft eine ldngenverstellbare
Pleuelstange fiir einen Verbrennungsmotor, mit einem ersten Pleuelteil, einem zweiten
Pleuelteil und mindestens einer Zylinder-Kolben-Einheit, um das erste Pleuelteil relativ
zum zweiten Pleuelteil zu verstellen. Die Zylinder-Kolben-Einheit umfasst ein Gehduse
mit einer Zylinderbohrung, ein in der Zylinderbohrung ldngsbewegbaren Verstellkolben
sowie mindestens einen ersten und einen zweiten Druckraum zur Aufnahme von Mo-
tordl. Eine Olfiihrungsstange ist an einer ersten Stimseite des Verstellkolbens angeord-
net, erstreckt sich durch den ersten Druckraum und ist in einer Gehdusebohrung im Ge-
hiuse lingsbewegbar gefiihrt, um {iber einen Olzufiihrkanal den zweiten Druckraum mit
Motorél zu versorgen. Weiter betrifft die Erfindung einen Verbrennungsmotor mit ei-
ner solchen ldngenverstellbaren Pleuelstange sowie die Verwendung einer solchen Zylin-
der-Kolben-Einheit fiir eine l4ngenverstellbare Pleuelstange eines Verbrennungsmotors.
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Liangenverstellbare Pleuelstange mit einer Zylinder-Kolben-Einheit mit Olfiihrungsstange

Die vorliegende Erfindung betrifft eine langenverstellbare Pleuelstange flr einen Verbren-
nungsmotor, mit einem ersten Pleuelteil, einem zweiten Pleuelteil und mindestens einer Zylin-
der-Kolben-Einheit, um das erste Pleuelteil relativ zum zweiten Pleuelteil zu verstellen, wobei
die Zylinder-Kolben-Einheit ein Gehause mit einer Zylinderbohrung, einen in der Zylinderboh-
rung langs bewegbar angeordneten Verstellkolben und mindestens einen in der Zylinderboh-
rung vorgesehenen Druckraum umfasst. Weiter betrifft die Erfindung einen Verbrennungsmotor
mit einer solchen langenverstellbaren Pleuelstange sowie die Verwendung einer solchen Zylin-

der-Kolben-Einheit fur eine langenverstellbare Pleuelstange eines Verbrennungsmotors.

Der thermische Wirkungsgrad eines Verbrennungsmotors, insbesondere von Ottomotoren, ist
abhangig vom Verdichtungsverhaltnis ¢, d.h. dem Verhaltnis vom Gesamtvolumen vor der Ver-
dichtung zum Kompressionsvolumen (¢ = (Hubvolumen V, + Kompressionsvolumens V.) /
Kompressionsvolumen V.). Mit steigendem Verdichtungsverhaltnis nimmt der thermische Wir-
kungsgrad zu. Die Zunahme des thermischen Wirkungsgrades liber das Verdichtungsverhéaltnis

ist degressiv, allerdings im Bereich heute Ublicher Werte noch relativ stark ausgepragt.

In der Praxis kann das Verdichtungsverhaltnis nicht beliebig gesteigert werden, da ein zu hohes
Verdichtungsverhaltnis zu einer unbeabsichtigten Selbstentziindung des Verbrennungsge-
mischs durch Druck- und Temperaturerhéhung filhrt. Diese friihzeitige Verbrennung fuhrt nicht
nur zu einem unruhigen Lauf und dem sogenannten Klopfen bei Ottomotoren, sondern kann
auch zu Bauteilschaden am Motor filhren. Im Teillastbereich ist die Gefahr der Selbstentzin-
dung geringer, die neben dem Einfluss von Umgebungstemperatur und Druck, auch vom Be-
triebspunkt des Motors abhangig ist. Entsprechend ist im Teillastbereich ein hdheres Verdich-
tungsverhaltnis moglich. In der Entwicklung von modernen Verbrennungsmotoren gibt es daher
Bestrebungen, das Verdichtungsverhalinis an den jeweiligen Betriebspunkt des Motors anzu-

passen.

Fir die Realisierung eines variablen Verdichtungsverhaltnisses (VCR) existieren unterschiedli-
che Ldsungen, mit denen die Lage des Hubzapfens der Kurbelwelle oder des Kolbenbolzens
des Motorkolbens verandert oder die effektive Lange der Pleuelstange variiert wird. Hierbei gibt
es jeweils Losungen flr eine kontinuierliche und diskontinuierliche Verstellung der Bauteile.
Eine kontinuierliche Verstellung ermdéglicht eine optimale Reduzierung des CO,-Ausstof3es und
des Verbrauchs aufgrund eines fur jeden Betriebspunkt einstellbaren Verdichtungsverhaltnis-
ses. Demgegenlber ermdglicht eine diskontinuierliche Verstellung mit zwei als Endanschlage

der Verstellbewegung ausgebildeten Stufen konstruktive und betriebstechnische Vorteile und
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ermdglicht trotzdem im Vergleich zu einem konventionellen Kurbeltrieb noch signifikante Ein-

sparungen im Verbrauch und dem CO,-Ausstol}.

Bereits die Druckschrift US 2,217,721 beschreibt einen Verbrennungsmotor mit einer [&angen-
verstellbaren Pleuelstange mit zwei teleskopartig ineinander verschiebbaren Pleuelteilen, die
gemeinsam einen Hochdruckraum ausbilden. Zur Beflillung und Entleerung des Hochdruck-
raums mit Motordl und damit zur LAngenanderung der Pleuelstange ist ein hydraulischer Vers-
tellmechanismus mit einem Steuerventil mit federvorgespanntem Verschlusselement vorgese-

hen, das durch den Druck des Motordls in eine gedffnete Stellung verschiebbar ist.

Eine diskontinuierliche Verstellung des Verdichtungsverhaltnisses fiir einen Verbrennungsmotor
zeigt die EP 1 426 584 A1, bei der ein mit dem Kolbenbolzen verbundener Exzenter eine Ein-
stellung des Verdichtungsverhaltnisses ermoglicht. Dabei erfolgt eine Fixierung des Exzenters
in der einen oder anderen Endstellung des Schwenkbereichs mittels einer mechanischen Arre-
tierung. Aus der DE 10 2005 055 199 A1 geht ebenfalls die Funktionsweise eines langenvariab-
len Pleuels hervor, mit dem verschiedene Verdichtungsverhaltnisse ermdglicht werden. Die Re-
alisierung erfolgt auch hier (iber einen Exzenter im kleinen Pleuelauge, das in seiner Position

durch zwei Hydraulikzylinder mit veranderbarem Widerstand fixiert wird.

Die WO 2013/092364 A1 beschreibt eine langenverstellbare Pleuelstange fiir einen Verbren-
nungsmotor mit zwei teleskopartig ineinander verschiebbaren Stangenteilen, wobei ein Stan-
genteil einen Zylinder und das zweite Stangenteil ein langsverschiebbares Kolbenelement aus-
bildet. Zwischen dem Verstellkolben des ersten Stangenteils und dem Zylinder des zweiten
Stangenteils ist ein Hochdruckraum ausgebildet, der (ber einen hydraulischen Verstellmecha-
nismus mit einem Olkanal und einem 6ldruckabhéngigen Ventil mit Motordl versorgt wird. Eine
ahnliche langenverstellbare Pleuelstange fur einen Verbrennungsmotor mit teleskopartig ver-
schiebbaren Stangenteilen ist in der WO 2015/055582 A2 gezeigt.

Gemaf der WO 2015/055582 A2 soll das Verdichtungsverhaltnis im Verbrennungsmotor durch
die Pleuellange verstellt werden. Die Pleuellange beeinflusst das Kompressionsvolumen im
Verbrennungsraum, wobei das Hubvolumen durch die Position des Kurbelwellenzapfens und
die Zylinderbohrung vorgegeben ist. Eine kurze Pleuelstange fiihrt daher zu einem geringeren
Verdichtungsverhdaltnis als eine lange Pleuelstange bei ansonsten gleichen geometrischen Ab-
messungen, z.B. Kolben, Zylinderkopf, Kurbelwelle, Ventilsteuerung etc.. Bei den bekannten
langenverstellbaren Pleuelstangen wird die Pleuelldnge hydraulisch zwischen zwei Stellungen
variiert. Dabei ist die gesamte Pleuelstange mehrteilig ausgefiihrt, wobei die Langenanderung

durch einen Teleskopmechanismus erfolgt, der mittels eines doppelwirkenden Hydraulikzylin-
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ders verstellbar ist. Das kleine Pleuelauge, tblicherweise zur Aufnahme des Kolbenbolzens, ist
mit einer Kolbenstange verbunden (teleskopierbarer Stangenteil). Der zugehdrige Verstellkol-
ben ist axial verschiebbar in einem Zylinder gefuhrt, der in dem Pleuelteil mit dem grof3en
Pleuelauge, Ublicherweise zur Aufnahme des Kurbelwellenzapfens, angeordnet ist. Der Vers-
tellkolben trennt den Zylinder in zwei Druckraume, einen oberen und einen unteren Druckraum.
Diese beiden Druckraume werden Uber einen hydraulischen Verstellmechanismus mit Motordl
versorgt, wobei dessen Versorgung mit Motordl Uber die Schmierung des Pleuellagers erfolgt.
Hierzu ist eine Oldurchfilhrung vom Kurbelwellenzapfen (iber das Pleuellager zum Pleuel und

dort Gber die Ruckschlagventile des Verstellmechanismus in die Druckrdume erforderlich.

Ist die Pleuelstange in der langen Position, befindet sich kein Motordl in dem oberen Druck-
raum. Der untere Druckraum hingegen ist vollstandig mit Motordl geflllt. Wahrend des Betriebs
wird die Pleuelstange aufgrund der Gas- und Massenkrafte alternierend auf Zug und Druck be-
lastet. In der langen Position des Pleuels wird eine Zugkraft durch den mechanischen Kontakt
mit einem oberen Anschlag des Verstellkolbens aufgenommen. Die Pleuelldnge andert sich
dadurch nicht. Eine einwirkende Druckkraft wird Gber die Kolbenflache auf den o6lgeflllten unte-
ren Druckraum (bertragen. Da das Riickschlagventil dieser Kammer den Olriicklauf unterbin-
det, steigt der Oldruck an, wobei in dem unteren Druckraum sehr hohe dynamische Driicke von
deutlich Uber 1.000 bar entstehen kdénnen. Die Pleuellange andert sich nicht. Das Pleuel ist

durch den Systemdruck in dieser Richtung hydraulisch gesperrt.

In der kurzen Stellung des Pleuels drehen sich die Verhaltnisse um. Der untere Druckraum ist
leer, der obere Druckraum ist mit Motordl gefilllt. Eine Zugkraft bewirkt einen Druckanstieg in
dem oberen Druckraum. Eine Druckkraft wird durch einen mechanischen Anschlag aufgenom-

men.

Die Pleuellange kann zweistufig verstellt werden, indem einer der beiden Druckraume entleert
wird. Hierfur wird von dem Verstellmechanismus jeweils eines der beiden Rickschlagventile im
Zulauf Uberbriickt oder ein zugeordneter Riicklaufkanal gedffnet. Durch diese Rucklaufkanéle
kann Motordl unabhangig von der Druckdifferenz zwischen dem Druckraum und der Versor-
gungseinrichtung in das Kurbelgehduse abflieRen. Das jeweilige Rlckschlageventil verliert ent-
sprechend seine Wirkung. Die beiden Rucklaufkandle werden durch ein Steuerventil gedffnet
und geschlossen, wobei immer genau ein Ricklaufkanal offen, der andere geschlossen ist. Der
Aktuator zur Schaltung der beiden Rucklauftkandle wird hier hydraulisch durch den Versor-

gungsdruck angesteuert.
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Der Bauraum fiir eine solche Pleuelstange ist sowohl axial als auch radial begrenzt. In Kurbel-
wellenrichtung wird der Bauraum durch die Lagerbreite und den Abstand der Gegengewichte
begrenzt. In axialer Richtung ist ohnehin nur der Bauraum zwischen dem kleinen Pleuelauge
zur Lagerung des Kolbenbolzens und dem grofden Lagerauge zur Lagerung des Kurbelwellen-

zapfens und ein eventueller Verstellhub der Pleuelstange vorhanden.

Die in einem Verbrennungsmotor von einer Pleuelstange zu Ubertragenden Krafte sind be-
trachtlich, weshalb auch die Driicke in dem Druckrdumen der Zylinder-Kolben-Einheit erheblich
sein kdnnen. Angesichts der hohen Innendriicke bei einer solchen Zylinder-Kolben-Einheit und
einem zugehdrigen hydraulischen Verstellmechanismus ist die Dauerfestigkeit der verwendeten
Werkstoffe problematisch, aber auch die Konstruktion und Belastbarkeit der Komponenten so-

wie die Einbindung der Motorélversorgung im Hinblick auf den geringen Bauraum.

Bei der Einbindung der Motordlversorgung in die langenverstellbare Pleuelstange kommt aus
konstruktiver Sicht der Beflllung eines oberen Druckraums eine besondere Bedeutung zu. Die
hydraulische Anbindung des fiir die Motordlversorgung weiter abgelegenen Druckraums, (bli-
cherweise des in Richtung des kleinen Lagerauges liegenden oberen Druckraums, erfolgt bei
einer herkdbmmlichen Ausgestaltung einer langenverstellbaren Pleuelstange mittels eines ge-
bohrten Olkanals im Gehause der Zylinder-Kolben-Einheit. Dies fiihrt nicht nur zu einer aufwén-
digen Konstruktion des Pleuelteils mit einer entsprechend vergrofierten Wandstarke, sondern
auch zu ortlichen Spannungskonzentrationen durch die Kerbwirkung von Vertiefungen, Nuten,
Bohrungen und Querbohrungen. Die Problematik der Kerbwirkung von hydraulischen Versor-
gungskanalen fiur das Motordl wird durch den hohen Systemdruck in der Zylinder-Kolben-

Einheit sowie die Partikelbelastung des Motordls nochmals erhoht.

Obwohl in vielen Bereichen der Technik Kolbenhubmaschinen hinléanglich bekannt sind und im
Bereich der Automobilindustrie Hubkolben-Motoren bestandig optimiert, verbessert und weiter-
entwickelt werden, sind die hydraulischen Verstell- und Versorgungsmechanismen von Zylin-
der-Kolben-Einheiten langenverstellbarer Pleuelstangen trotz umfangreicher Entwicklungs- und
Forschungsarbeiten weiterhin unbefriedigend, insbesondere im Hinblick auf die notwendige
Lebensdauer langenverstellbarer Pleuelstangen gegeniiber der gesamten Laufzeit von Ver-
brennungsmotoren. In herkbmmlichen Hubkolbenmaschinen unterliegt die hydraulische Versor-
gung einer Zylinder-Kolben-Einheit langenverstellbarer Pleuelstangen einer erhéhten Belastung
durch den geringen zur Verfugung stehenden Bauraum, die extreme Temperaturbelastung
durch extrem hohe Dricke und wechselnde Kraftrichtungen sowie durch die Verschmutzung
des Motordls mit Ru3partikeln und Spanen. Dies filhrt nicht nur zu einem schnellen Verschleily

der Dichtungseinrichtung, sondern auch zu Beschadigungen und schlussendlich zu einem Ver-
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sagen der hydraulischen Versorgung der Zylinder-Kolben-Einheit und somit zu einem Leis-

tungsverlust des Verbrennungsmotors.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine langenverstellbare Pleuel-
stange mit einer Zylinder-Kolben-Einheit bereitzustellen, die eine sichere und problemlose Ol-

versorgung der Druckraume der Zylinder-Kolben-Einheit ermoglicht.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafld dadurch gel6st, dass der langsbewegbar angeordnete
Verstellkolben weiter einen zweiten Druckraum zur Aufnahme von Motordl ausbildet und einsei-
tig begrenzt, wobei eine Olfiihrungsstange vorgesehen ist, die Olfiihrungsstange ist an einer
ersten Stirnseite des Verstellkolbens angeordnet, erstreckt sich durch den ersten Druckraum
der Zylinder-Kolben-Einheit und ist einer Gehausebohrung im Gehause der Zylinder-Kolben-
Einheit langsbewegbar gefiihrt, wobei die Olfiihrungsstange einen Olzufiihrkanal aufweist, um
den zweiten Druckraum mit Motordl zu versorgen. Eine Versorgung des zweiten Druckraums
der Zylinder-Kolben-Einheit (iber den Olzufiihrkanal der Olfiihrungsstange ist ein sicherer Weg
zur schnellen und problemarmen Versorgung des zweiten Druckraums mit Motordl. Die Herstel-
lung dieses Olzufilhrkanals ist in einem rotationssymmetrischen Bauteil wie einer Olfiihrungs-
stange einfacher zu realisieren als bei einem exzentrisch im Gehduse der Zylinder-Kolben-
Einheit angeordneten Olkanal. Dariiber hinaus wird die Wandung des Gehauses der Zylinder-
Kolben-Einheit bzw. des zugehdrigen Pleuelteils nicht durch das Vorsehen eines Olkanals ge-
schwéacht, was entsprechend den begrenzten Bauraum fir das Pleuelteil im Kurbelgehause
nicht negativ beeinflusst. Dariiber hinaus wird weder die Innenwandung der Zylinderbohrung
noch die AuRenwandung des Verstellkolbens durch einen Olkanal beeinflusst und eine entspre-
chende Abdichtung des Spalts zwischen Zylinderbohrung und Verstellkolben nicht behindert.
Der Olzufiihrkanal in der Olfiihrungsstange erhalt das zur Befiillung des zweiten Druckraums
bendtigte Motordl aus der Gehausebohrung, die direkt oder Uber eine Steuereinheit mit dem
Olkreislauf des Verbrennungsmotors verbunden ist. Zusatzlich verbessert die in der
Gehausebohrung langsbewegbar gefiihrte Olfiihrungsstange die Fiihrung des Verstellkolbens
in der Zylinderbohrung, und verringert dadurch das Risiko eines Verkantens oder eines vorzeiti-
gen VerschleiRes aufgrund von Fehlstellungen des Verstellkolbens. Ublicherweise sind der
Verstellkolben und die Zylinderbohrung der Zylinder-Kolben-Einheit rotationssymmetrisch aus-
gebildet, aber nicht auf eine solche geometrische Form beschrankt. Eine langenverstellbare
Pleuelstange gemald der vorliegenden Erfindung umfasst auch ovale, mehreckige oder ander-
weitige Querschnittsformen des Verstellkolbens und der Zylinderbohrung der Zylinder-Kolben-
Einheit.
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Eine zweckmaRige Ausbildung sieht vor, dass der Olzufilhrkanal in der Olfiihrungsstange von
der Gehausebohrung zum zweiten Druckraum fihrt. Eine solche konstruktiv einfache Ldsung
reduziert den Herstellungsaufwand und ermdglicht insbesondere im Hinblick auf die relativ ge-
ringen Abmessungen der langenverstellbaren Pleuelstange eine sichere Bearbeitung. Dabei
kann der Olzufilhrkanal direkt in den zweiten Druckraum miinden oder sich im Verstellkolben

bzw. einer zugeordneten Kolbenstange in ein oder mehrere Abzweigkanale verzweigen.

Bevorzugt kann zur Versorgung des zweiten Druckraums mit Motordl und zur festen Positionie-
rung des Verstellkolbens in der Zylinderbohrung ein Rickschlagventil vorgesehen sein, wobei
das Riickschlagventil im Olzufiihrkanal angeordnet ist. Fiir eine maglichst einfache und riickwir-
kungsfreie Positionierung des Rickschlagventils kann dieses an dem in der Gehausebohrung
gefiihrten Ende der Olfiihrungsstange vorgesehen sein. Im Hinblick auf die geringen Abmes-
sungen der langenverstellbaren Pleuelstange kann als Rlckschlagventil insbesondere ein fe-

derbelastetes Kugelventil vorgesehen sein.

Eine sinnvolle Ausgestaltung sieht vor, dass der Olzufiihrkanal mit einem Ablassventil in Fluid-
verbindung steht, um einen Ablauf des Motordls aus dem zweiten Druckraum zu ermdglichen.
Das Vorsehen eines Ablassventils und die Fluidverbindung zum Olzufiihrkanal ermoglicht die
Nutzung des Olzufiihrkanals als Ablaufkanal fiir das Motordl aus dem zweiten Druckraum, um
bei einer Anderung der Lange der Pleuelstange eine entsprechend schnelle Bewegung des
Verstellkolbens in der Zylinderbohrung zu ermdglichen, ohne einen separaten Ablaufkanal im
Gehause der Zylinder-Kolben-Einheit vorzusehen. Dabei ist das Ablassventil aus konstruktiver
Sicht sinnvollerweise im Gehause der Zylinder-Kolben-Einheit angeordnet, von wo aus das Mo-
tordl aus dem zweiten Druckraum in das Kurbelgehduse abflielen kann. Das Ablassventil ist
fluidmaRig in Ablaufrichtung des Motordls vor einem entsprechenden Rickschlagventil ange-

ordnet.

Fir eine funktionssichere und schnelle Entleerung des zweiten Druckraums kann zwischen dem
Olzufithrkanal und dem Ablassventil eine Oliibergabestelle vorgesehen sein, wobei die
Oliibergabestelle von der Olfilhrungsstange direkt zur Gehausebohrung filhren und gegeniiber

dem Spalt zwischen Olfiihrungsstange und Gehausebohrung abgedichtet sein kann.

Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass eine Kolbenstange vorgesehen ist, wobei die Kol-
benstange an einer zweiten Stirnseite des Verstellkolbens angeordnet ist, die Kolbenstange
erstreckt sich durch den zweiten Druckraum der Zylinder-Kolben-Einheit und durch eine Stan-
genbohrung im Gehause der Zylinder-Kolben-Einheit hindurch in das Kurbelgehduse des Ver-

brennungsmotors. Die Kolbenstange ermdglicht eine einfache Ubertragung der Bewegung des
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Verstellkolbens in der Zylinderbohrung zu der relativen Bewegung zwischen dem ersten Pleuel-
teil und dem zweiten Pleuelteil und ermdglicht gleichzeitig auch eine sinnvolle Abdichtung zwi-
schen Stangenbohrung und Kolbenstange, beispielsweise mittels einer Stangendichtung, der
optional ein Olabstreifer zugeordnet sein kann, um einen Eintrag von Partikeln aus dem Motordl
im Kurbelgehause in die Zylinder-Kolben-Einheit zu verhindern. Zweckmalfigerweise kbnnen
die Kolbenstange und die Offiihrungsstange koaxial zueinander angeordnet sein, wobei die
Kolbenstange und die Olfilhrungsstange im Bereich des Verstellkolbens verbunden, bevorzugt
einteilig ausgebildet sein kdnnen. Die koaxiale Anordnung von Kolbenstange und Offiihrungs-
stange verbessert die FUhrung des Verstellkolbens in der Zylinderbohrung der Zylinder-Kolben-
Einheit, und verhindert damit ein Verklemmen, Verkanten und einen Verschleil? des Verstellkol-
bens. Entsprechend kdnnen auch relativ geringe Spaltmale zwischen Verstellkolben und Zylin-
derbohrung realisiert werden. Die direkte Verbindung von Kolbenstange und Olfilhrungsstange
bzw. eine einteilige Ausbildung erleichtert die Herstellung der Zylinder-Kolben-Einheit und die

koaxiale Ausrichtung des Verstellkolbens.

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform der langenverstellbaren Pleuelstange sieht vor, dass zwi-
schen der Aulenwandung des Verstellkolbens und der Innenwandung der Zylinderbohrung
eine Dichtungseinrichtung vorgesehen ist. Diese Dichtungseinrichtung verhindert auch bei ho-
hen Systemdriicken ein Einrlicken des Verstellkolbens in den jeweiligen mit Motordl geflillten
ersten oder zweiten Druckraum und ermdglicht damit die Funktion einer erfindungsgemafien
langenverstellbaren Pleuelstange sicher und dauerhaft umzusetzen. Dabei verhindert die Dich-
tungseinrichtung zwischen der Auf’enwandung des Verstellkolbens und der Innenwandung der
Zylinderbohrung auch bei einer grofen Krafteinwirkung auf den Verstellkolben, insbesondere
beim Verdichtungs- und Verbrennungsvorgang im jeweiligen Zylinder des Verbrennungsmotors,
ein Einrlicken des Verstellkolbens in den jeweiligen Druckraum, wodurch das variable Verdich-
tungsverhaltnis in den Zylindern ermdglicht wird und die erreichte Wirkungsgradverbesserung
des Verbrennungsmotors nicht durch ein Einriicken des Verstellkolbens in den jeweiligen
Druckraum wieder reduziert wird. Als Dichtungseinrichtung kénnen sowohl Spaltdichtungen, die
konstruktiv eine gewisse Leckage aufweisen, aber auch berlhrende Kolbendichtungen einge-
setzt werden, die eine Leckage nahezu vermeiden, aber konstruktiv aufwandiger und funktional
anfalliger sind. Im Hinblick auf die hohen Systemdriicke in den Druckrdaumen der Zylinder-
Kolben-Einheit von bis zu 3.000 bar, sollte das Spaltmal der Spaltdichtung héchstens 20 um,
insbesondere hdchstens 10 um, betragen, bevorzugt sogar geringer. Im Hinblick auf ein derart
geringes SpaltmalR sollte zusatzlich zu der Dichtungseinrichtung ein Olffilter und/oder ein Olab-
streifer vorgesehen sein, die den Eintrag von grofden RuB3partikeln und Spanen aus dem Motor-

0l in die Druckraume und von dort in den Spalt der Spaltdichtung bzw. zwischen die Dichtungs-
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flachen von Kolbendichtungen verhindern. Dadurch kann verhindert werden, dass die im Motor-
0l vorhandenen Partikel durch die hohen Systemdriicke und die Bewegung des Verstellkolbens
in der Zylinderbohrung in die Dichtungseinrichtung eingetragen werden. So kann ein Verschleif}
an der Innenwandung der Zylinderbohrung und der Auflenwandung des Verstellkolbens bzw.
an den Dichtungsflachen von einer oder mehreren Kolbendichtungen verhindert oder deutlich
reduziert werden, um letztlich eine Beschadigung und ein Ausfall der Zylinder-Kolben-Einheit zu

verhindern.

Bevorzugt kann der Verstellkolben der Zylinder-Kolben-Einheit als zweiseitig wirkender Vers-
tellkolben ausgebildet sein, wobei der in der Zylinderbohrung ldngsbewegbar angeordnete
Verstellkolben an der ersten Stirnseite den ersten Druckraum und an einer zweiten Stirnseite
des zweiten Druckraum begrenzt. Ein zweiseitig wirkender Verstellkolben ermdglicht die Fixie-
rung der Kolbenstange sowohl in Richtung eines gréfieren Verdichtungsverhaltnisses als auch
in Richtung eines geringeren Verdichtungsverhaltnisses mit einer einzelnen Zylinder-Kolben-
Einheit. Es wird also derselbe Verstellkolben, anders als bei der DE 10 2005 055 199 A1, zur
bidirektionalen Einstellung des Kolbenhubs, bzw. des Verdichtungsverhaltnisses verwendet.
Gunstigerweise kann hier ein Stufenkolben eingesetzt werden, mittels dessen gréferer Stirnsei-
te bei einer entsprechenden Druckbeaufschlagung die Pleuelstange in ihrer ausgefahrenen
Stellung gehalten wird. Aufgrund der vorherrschenden Kraftverhaltnisse in einem Verbren-
nungsmotor reicht die kleinere Stirnflache fur die Fixierungin die entgegengesetzte Richtung

Ublicherweise aus.

Eine sinnvolle Ausgestaltung sieht vor, dass ein hydraulischer Verstellmechanismus ein Steuer-
ventil, bevorzugt ein hydraulisch betatigtes Steuerventil umfasst, um das AbflieRen des aus der
Zylinder-Kolben-Einheit ausstromenden Motordls aus dem ersten Druckraum und dem zweiten
Druckraum zu steuern. Der Einsatz eines Steuerventils im hydraulischen Verstellmechanismus
ist insbesondere bei einem zweiseitig wirkenden Verstellkolben fur eine schnelle und sichere
Betatigung der langenverstellbaren Pleuelstange wichtig, um das Abflielen des Motordls aus
der Zylinder-Kolben-Einheit zu steuern. Ein hydraulisch betatigtes Steuerventil ist dabei flr eine
einfache und dauerhaft sichere Funktion des hydraulischen Verstellmechanismus sinnvoll. Das

Steuerventil kann dabei auch gleichzeitig das Ablassventil ansteuern.

Fir einen einfachen Aufbau der l[angenverstellbaren Pleuelstange kann das erste Pleuelteil mit
dem Verstellkolben der Zylinder-Kolben-Einheit verbunden sein und das zweite Pleuelteil die

Zylinderbohrung der Zylinder-Kolben-Einheit aufweisen.
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Des Weiteren bezieht sich die Erfindung auf die Verwendung einer Zylinder-Kolben-Einheit mit
Olfiihrungsstange fiir eine langenverstellbare Pleuelstange eines Verbrennungsmotors mit ei-
nem ersten Pleuelteil und einem zweiten Pleuelteil, die mittels der Zylinder-Kolben-Einheit ver-
stellbar sind, die Zylinder-Kolben-Einheit umfasst ein Gehause mit einer Zylinderbohrung, einen
in der Zylinderbohrung langsbewegbar angeordneten Verstellkolben sowie mindestens einen
ersten Druckraum und einen zweiten Druckraum in der Zylinderbohrung zur Aufnahme von Mo-
torél, die einseitig von dem ldngsbewegbaren Verstellkolben begrenzt sind, wobei eine Olfiih-
rungsstange vorgesehen ist, die Olfiihrungsstange ist an einer ersten Stirnseite des Verstellkol-
bens angeordnet, erstreckt sich durch den ersten Druckraum und ist in einer Gehausebohrung
im Gehause ldngsbewegbar gefiihrt, die Olfiihrungsstange weist einen Olzufiihrkanal auf, um
den zweiten Druckraum mit Motordl zu versorgen. Der Einsatz einer solchen Zylinder-Kolben-
Einheit fUr eine l1angenverstellbare Pleuelstange eines Verbrennungsmotors ermdglicht trotz der
sehr kleinen Abmessung der Zylinder-Kolben-Einheit und des extrem hohen Systemdrucks die
Nutzung von Motordl im hydraulischen Verstellmechanismus. Dabei erfolgt die Aktuierung der
Zylinder-Kolben-Einheit mittels der an den Pleuelteilen angreifenden Gas- und Massenkrafte
des Verbrennungsmotors, wahrend die Position der Pleuelteile durch das in den jeweiligen
Druckrdumen vorhandene Motordl arretiert wird. Weiter ermdglicht eine Olfiihrungsstange mit
einem Olzufiihrkanal die Verwendung von rotationssymmetrischen Bauteilen fur die Zylinder-
Kolben-Einheit und die gesamte langenverstellbare Pleuelstange mit entsprechenden Vorteilen
im Hinblick auf den geringen zur Verfigung stehenden Bauraum sowie die Material- und Pro-

duktionskosten.

In einem weiteren Aspekt bezieht sich die Erfindung auf einen Verbrennungsmotor mit mindes-
tens einem Hubkolben und mit zumindest einem einstellbaren Verdichtungsverhaltnis in einem
Zylinder und einer mit dem Hubkolben verbundenen langenverstellbaren Pleuelstange entspre-
chend der vorbeschriebenen Ausfihrungsformen. Bevorzugt sind samtliche Hubkolben eines
Verbrennungsmotors mit einer derartigen langenverstellbaren Pleuelstange ausgestattet, erfor-
derlich ist dies jedoch nicht. Die Kraftstoffeinsparung eines solchen Verbrennungsmotors kann
betrachtlich sein, wenn in Abhangigkeit von dem jeweiligen Betriebszustand das Verdichtungs-
verhaltnis entsprechend eingestellt wird. Zweckmalligerweise kann die Zylinder-Kolben-Einheit
der langenverstellbaren Pleuelstange an die Motorélhydraulik des Verbrennungsmotors ange-
schlossen sein. Dadurch kdnnen die im Motordlkreislauf vorhandenen Driicke zur Steuerung
eines hydraulischen Verstellmechanismus zur Anwendung kommen. Dabei ist zu berlcksichti-
gen, dass im Motordl RuRpartikel und Spane vorhanden sind, die eine Unempfindlichkeit des

hydraulischen Verstellmechanismus und einer zugehorigen Dichtungseinrichtung erfordern. Je
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geringer der Eintrag von Schmutzpartikeln aus dem Motordl ist, desto eher kann ein sicherer

Betrieb der Zylinder-Kolben-Einheit gewahrleistet werden.

Eine weitere Modifikation sieht vor, das der Systemdruck des Motordéls im ersten oder zweiten
Druckraum der Zylinder-Kolben-Einheit zwischen 1.000 bar und 3.000 bar, bevorzugt zwischen
2.000 bar und 2.500 bar, betragt. Die Begrenzung des Systemdrucks ermdglicht die sichere
konstruktive Auslegung des Innendurchmessers der Zylinderbohrung und der Wandstarke des
Zylinders, und ermdoglicht damit eine sichere konstruktive Auslegung der erfindungsgemalien

langenverstellbaren Pleuelstange.

Gemal} einer Weiterbildung kénnen ein Steuertrieb mit mindestens einer Steuerkette, einer
Spann- und/oder Fiuhrungsschiene, und/oder einem Kettenspanner vorgesehen sein, der die
Kurbelwelle mit der mindestens einen Nockenwelle des Verbrennungsmotors verbindet. Der
Steuertrieb ist insofern wichtig, weil dieser maligeblichen Einfluss auf die dynamische Belas-
tung des Verbrennungsmotors und somit auch auf die langenverstellbare Pleuelstange haben
kann. Bevorzugt wird dieser so ausgestaltet, dass keine zu hohen dynamischen Krafte Giber den
Steuertrieb eingeleitet werden. Alternativ kann ein solcher Steuertrieb auch mit einer Stirnrad-
verzahnung oder einem Antriebsriemen, beispielsweise einem Zahnriemen ausgebildet sein,

der mittels einer Spannvorrichtung mit Spannrolle vorgespannt ist.
Im Folgenden wird eine Ausfuhrungsform anhand einer Zeichnung naher erlautert. Es zeigen:
Fig. 1 einen schematischen Querschnitt durch einen Verbrennungsmotor, und

Fig. 2 eine schematische Darstellung der langenverstellbaren Pleuelstange aus Fig. 1 in teil-

weiser geschnittener Darstellung.

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

den Begriffen kleines Pleuelauge 9.1, 9.2 und 9.3 und grof3es Pleuelauge 8.1, 8.2 und 8.3 we-
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der eine absolute noch relative GrofRenzuordnung zu entnehmen, sondern sie dienen lediglich
zur Unterscheidung der Bauteile und Zuordnung zu dem in Fig. 1 dargestellten Verbrennungs-
motor. Entsprechend kénnen die Abmessungen der Durchmesser der kleinen Pleuelaugen 9.1,
9.2 und 9.3 kleiner, gleich grofd oder gréfder als die Abmessungen der Durchmesser der grof3en

Pleuelaugen 8.1, 8.2 und 8.3 sein.

Die Kurbelwelle 4 ist mit einem Kurbelwellenkettenrad 11 versehen und mittels einer Steuerket-
te 12 mit einem Nockenwellenkettenrad 13 gekoppelt. Das Nockenwellenkettenrad 13 treibt
eine Nockenwelle 14 mit ihren zugehdrigen Nocken zur Betatigung der Ein- und Auslassventile
(nicht naher dargestellt) eines jeden Zylinders 2.1, 2.2 und 2.3 an. Das Leertrum der Steuerket-
te 12 wird mittels einer schwenkbar angeordneten Spannschiene 15 gespannt, die mittels eines
Kettenspanners 16 an diese angedrickt wird. Das Zugtrum der Steuerkette 12 kann entlang
einer Fuhrungsschiene gleiten. Die wesentliche Funktionsweise dieses Steuertriebs einschlief3-
lich der Kraftstoffeinspritzung und Ziindung mittels Zindkerze wird nicht ndher erldutert und als
bekannt vorausgesetzt. Die Exzentrizitat der Kurbelwellenzapfen 7.1, 7.2 und 7.3 gibt maligeb-
lich den Hubweg Hk vor, insbesondere wenn, wie im vorliegenden Fall, die Kurbelwelle 4 exakt
zentrisch unter den Zylindern 2.1, 2.2 und 2.3 angeordnet ist. Der Hubkolben 3.1 ist in Fig. 1 in
seiner untersten Stellung dargestellt, wahrend der Hubkolben 3.2 in seiner obersten Stellung
dargestellt ist. Die Differenz ergibt im vorliegenden Fall den Hubweg Hk. Die verbleibende Hohe
Hc (siehe Zylinder 2.2) ergibt die verbleibende Kompressionshdhe im Zylinder 2.2. In Verbin-
dung mit dem Durchmesser des Hubkolbens 3.1, 3.2 oder 3.3 bzw. der zugehdrigen Zylinder
2.1, 2.2 und 2.3 ergibt sich aus dem Hubweg Hgk das Hubvolumen V}, und aus der verbleibenden
Kompressionshéhe Hc errechnet sich das Kompressionsvolumen V.. Selbstverstandlich hangt
das Kompressionsvolumen V. mal3geblich von der Gestaltung des Zylinderdeckels ab. Aus die-
sen Volumen V, und V. ergibt sich das Verdichtungsverhaltnis €. Im Detail errechnet sich das
Verdichtungsverhdltnis € aus der Summe des Hubvolumens V,, und des Kompressionsvolumens
V. dividiert durch das Kompressionsvolumen V.. Heute Ubliche Werte flir Ottomotoren liegen flr

£ zwischen 10 und 14.

Damit in Abhangigkeit vom Betriebspunkt (Drehzahl n, Temperatur T, Drosselklappenstellung)
des Verbrennungsmotors 1 das Verdichtungsverhéltnis € angepasst werden kann, sind erfin-
dungsgemal} die Pleuelstangen 6.1, 6.2 und 6.3 in ihrer Lange verstellbar ausgestaltet. Hier-
durch kann im Teillastbereich mit einem hoheren Verdichtungsverhaltnis gefahren werden als

im Volllastbereich.

In Fig. 2 ist beispielhaft die langenverstellbare Pleuelstange 6.1 dargestellt, die identisch zu den

Pleuelstangen 6.2 und 6.3 ausgestaltet ist. Die Beschreibung gilt daher entsprechend. Die
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Pleuelstange 6.1 weist einen Pleuelstangenkopf 17.1 mit dem besagten kleinen Pleuelauge 9.1,
einem ersten Pleuelteil 18.1, das teleskopierbar in einem zweiten Pleuelteil 19.1 gefiihrt ist, auf.
Die relative Bewegung des ersten Pleuelteils 18.1 in Langsrichtung zum zweiten Pleuelteil 19.1
erfolgt mittels einer Zylinder-Kolben-Einheit 20.1 mit einem Verstellkolben 21.1. und einer Zylin-
derbohrung 22.1 sowie einer Dichtungseinrichtung 23.1 zwischen dem Verstellkolben 21.1 und
der Zylinderbohrung 22.1. Am zweiten Pleuelteil 19.1 ist eine untere Lagerschale 19b.1 ange-
ordnet, die zusammen mit dem unteren Bereich des zweiten Pleuelteils 19.1 das grofe Pleuel-
auge 8.1 umgibt. Die untere Lagerschale 19b.1 und das zweite Pleuelteil 19.1 werden in (bli-
cher Weise mittels Befestigungsmitteln miteinander verbunden. Die Kolbenstange 18a.1 am
unteren Ende des ersten Pleuelteils 18.1 ist mit dem Verstellkolben 21.1 verbunden, der in der
Zylinderbohrung 22.1 des zweiten Pleuelteils 19.1 verschiebbar gefihrt ist. Am oberen Ende
weist das zweite Pleuelteil 19.1 einen Deckel 19a.1 auf, durch den die Kolbenstange 18a.1 des
ersten Pleuelteils 18.1 hindurch gefiihrt und abgedichtet ist. Somit dichtet der Deckel 19a.1 ins-
gesamt die Zylinderbohrung 22.1 ab. Der Verstellkolben 21.1 ist als Stufenkolben ausgestaltet.
Unterhalb des Verstellkolbens 21.1 ist ein erster Druckraum 24.1 mit kreisférmigem Querschnitt
ausgebildet und oberhalb des Verstellkolbens 21.1 ist ein kreisringférmiger zweiter Druckraum
25.1 ausgebildet. Zur Veranderung der Pleuelstangenlange mittels der Bewegung des Verstell-
kolbens 21.1 in der Zylinderbohrung 22.1 ist ein hydraulischer Verstellmechanismus 26.1 vor-
gesehen. Zu dem Verstellmechanismus 26.1 gehért eine unten naher beschriebene hydrauli-
sche Schaltung, die entsprechend fiir einen Zu- bzw. Ablauf des Motordls in bzw. aus den
Druckraumen 24.1 und 25.1 und somit flir eine Fixierung des mittels der an der Pleuelstange

6.1 wirkenden Krafte aktuierten Verstellkolbens 21.1 sorgt.

Im vorliegenden Ausfluhrungsbeispiel ist der Abschnitt des zweiten Pleuelteils 19.1 im Bereich
der Druckraume 24.1 und 25.1 sowie des Verstellkolbens 21.1 im Querschnitt kreisringférmig
(mit Ausnahme eventuell vorhandener Hydraulikleitungen) ausgestaltet. Andere geometrische
Abmessungen sind denkbar. Entsprechend ergibt sich hier die Wandstarke Dy des Gehauses
im Bereich der Zylinderbohrung 22.1 aus dem zugehdrigen Auf3enradius r, des oberen Ab-
schnitts des zweiten Pleuelteils 19.1 abzlglich des Innenradius r; der Zylinderbohrung 22.1. Bei
einer solchen symmetrischen Ausgestaltung ist die Wandstarke Dy Uber den Umfang des zwei-
ten Pleuelteils 19.1 gleichmafig dick und die Spannungen im Werkstoff des zweiten Pleuelteils
19.1 gleichmafig gering, so dass aufgrund eines relativ grof3en Kolbendurchmessers fur den
Verstellkolben 21.1 der in der Pleuelstange 6.1 auftretende maximale Systemdruck in be-

herrschbaren Grenzen bleibt.

Im Folgenden wird anhand der Fig. 2 die Funktion der Pleuelstange 6.1 naher erldutert. Der

Verstellkolben 21.1 der Zylinder-Kolben-Einheit 20.1 ist als zweiseitig wirkender Kolben ausge-
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bildet. Unter einem zweiseitig wirkenden Kolben wird im Allgemeinen ein Kolben mit verschie-
den orientierten Wirkflachen verstanden. Eine erste Stirnseite 27.1 ist kreisringférmig ausgestal-
tet und dem ersten Druckraum 24.1 zugeordnet. Eine zweite Stirnseite 28.1 ist ebenfalls kreis-
ringformig ausgestaltet und dem zweiten Druckraum 25.1 zugeordnet, wobei die erste Stirnseite
27.1 und die zweite Stirnseite 28.1 gleiche oder unterschiedliche Flachen aufweisen kdnnen.
Die Zylinder-Kolben-Einheit 20.1 wird mit Motorédl betrieben. Hierzu steht ein Olversorgungska-
nal 29.1 mit dem grof3en Pleuelauge 8.1 in Verbindung, wodurch Motordl dem hydraulischen
Verstellmechanismus 26.1 zugefiihrt werden kann oder in einer alternativen Schaltung gegebe-
nenfalls auch aus diesem abflieRen kann. An den Olversorgungskanal 29.1 anschlieRend ist ein
Steuerventil 30.1 vorgesehen, mittels dem das Abflieen des aus dem ersten Druckraum 24.1
und dem zweiten Druckraum 25.1 der Zylinder-Kolben-Einheit 20.1 ausstromenden Motordls
gesteuert wird. Von dem Steuerventil 30.1 aus gelangt das mittels der an den Pleuelteilen 18.1,
19.1 angreifenden Gas- und Massenkrafte des Verbrennungsmotors 1 geférderte Motordl Gber
einen ersten Olkanal 31.1 in den ersten Druckraum 24.1. In Strémungsrichtung des einstro-
menden Motordls ist im ersten Olkanal 31.1 ein Riickschlagventil 33.1 und optional ein Offilter
vorgesehen, bevor der erste Olkanal 31.1 in den ersten Druckraum 24.1 miindet. Zwischen dem
Riickschlagventil 33.1 und der Einmiindung des ersten Olkanals 31.1 in den ersten Druckraum
241 ist die Abzweigung eines Auslasskanals 35.1 vorgesehen, der an der Aulenseite des
zweiten Pleuelteils 19.1 in das Kurbelgehduse des Verbrennungsmotors 1 mundet. Der Aus-
lasskanal 35.1 ist mit einem Ablassventil 36.1 ausgestaltet, das beim Einstrémen des Motordls

Uber den ersten Olkanal 31.1 in den ersten Druckraum 24.1 geschlossen ist.

Der zweite Olkanal 32.1 zur Versorgung des zweiten Druckraums 25.1 fiihrt vom Steuerventil
30.1 aus in eine Gehausebohrung 37.1, die koaxial zur Zylinderbohrung 22.1 angeordnet ist
und langsbeweglich verschiebbar eine Olfiihrungsstange 40.1 aufnimmt. Am Boden der
Gehausebohrung 37.1 befindet sich im ausgefahrenen Zustand des ersten Pleuelteils 18.1 ein
Reservoir mit Motordl. In der Olfilhrungsstange 40.1 ist ein Olzufilhrkanal 41.1 vorgesehen, der
sich von der Gehdusebohrung 37.1 bis in den zweiten Druckraum 25.1 erstreckt. Im Bereich
des Verstellkolbens 21.1 verzweigt sich der Olzufiihrkanal 41.1 in mehrere Abzweigkanale 42.1,
um das Motordl gleichmafig in den zweiten Druckraum 25.1 einstrébmen zu lassen. An dem in
der Gehausebohrung 37.1 gefiihrten Ende der Olfiihrungsstange 40.1 ist ein Riickschlagventil
33.1 vorgesehen, bevorzugt ein federbelastetes Kugelventil. Im Bereich des Rickschlagventils
33.1 am unteren Ende der Offiihrungsstange 40.1 ist weiter eine Auslassabzweigung 43.1 aus-
gebildet, durch die beim Entleeren des zweiten Druckraums das Motordl Uber eine
Oliibergabestelle 44.1 zu einem Auslassventil 36.1 und einem Auslasskanal 35.1 gelangt. Die

Oliibergabestelle 44.1 ist beispielsweise als Langsbohrung im Gehause der Zylinder-Kolben-



WO 2018/083252 PCT/EP2017/078207

14

Einheit 20.1, entsprechend dem zweiten Pleuelteil 19.1 ausgebildet. Uber diese nutartige
Langsbohrung in der Gehausebohrung 37.1 kann das Motordl beim Entleeren des zweiten
Druckraums 25.1 (iber einen ausreichend langen Verschiebeweg der Offiihrungsstange 40.1

Uber die Auslassabzweigung 43.1 nach auf3en in das Kurbelgehduse geleitet werden.

Wenn das Steuerventil 30.1 des hydraulischen Verstellmechanismus 26.1 angetrieben durch
die an den Pleuelteilen 18.1, 19.1 angreifenden Gas- und Massenkrifte den ersten Olkanal
31.1 offnet, stromt das aus dem grofien Pleuelauge 8.1 iber den Olversorgungskanal 29.1 zu-
geflihrte Motordl Uber das Riickschlagventil 33.1 in den ersten Druckraum 24.1. Der Verstell-
kolben 21.1 fahrt angetrieben durch die zwischen dem ersten Pleuelteil 18.1 und zweiten
Pleuelteil 19.1 wirkenden Gas- und Massenkrafte in seine obere Stellung, férdert Motordl in den
ersten Druckraum 24.1 und ist dann in der in Fig. 2 gezeigten finalen ausgefahrenen oberen
Stellung hydraulisch gesperrt, da sowohl eine Riickstrdmung Uber den ersten Olkanal 34.1,
durch das Rickschlagventil 33.1, als auch eine Ausstromung lber den Auslasskanal 35.1,
durch das gesperrte Ablassventil 36.1, verhindert ist. Die Pleuelstange 6.1 befindet sich somit in
ihrer langeren Stellung. Bei einem Umschalten des Steuerventils 30.1 zur Offnung des Ablass-
ventils 36.1 im ersten Olkanal 31.1 wird gleichzeitig auch der zweite Olkanal 32.1 zur gas- und
massenkraftegetriebenen Beflillung des zweiten Druckraums 25.1 mit Motordl gedffnet, wobei
gleichzeitig das im ersten Druckraum 24.1 befindliche Motordl Uber den Auslasskanal 35.1 in

das Kurbelgehause abstrémen kann.

Gleichzeitig mit dem Abstromen des Motordls aus dem ersten Druckraum 24.1 wird Gber den
zweiten Olkanal 32.1 Motordl in die Geh&dusebohrung 37.1 gefordert und gelangt von der
Gehausebohrung 37.1 durch das Riickschlagventil 33.1 und den Olzufiihrkanal 41.1 in der OI-
filhrungsstange 40.1 sowie die Abzweigkanale 42.1 vom Olzufilhrkanal 41.1 im Verstellkolben
21.1 in den zweiten Druckraum 25.1. Wahrend des Einstrdmens des Motordls in den zweiten
Druckraum 25.1 ist das zugeordnete Auslassventil 36.1 hinter der Auslassabzweigung 43.1 ge-
schlossen. Der Verstellkolben 21.1 fahrt angetrieben durch die zwischen dem ersten Pleuelteil
18.1 und zweiten Pleuelteil 19.1 wirkenden Gas- und Massenkrafte in seine untere Stellung,
wobei das Motordl in den zweiten Druckraum 25.1 einstromt. In seiner unteren Stellung (nicht
gezeigt) ist der Verstellkolben 21.1 dann hydraulisch gesperrt, da sowohl eine Riickstrémung
durch das Ablassventil 36.1 als auch das Riickschlagventil 33.1 im Olzufiihrkanal 41.1 verhin-

dert ist.

Beim gas- und massenkraftegesteuerten Einstréomen des Motordls aus dem Steuerventils 30.1
tber den ersten Olkanal 31.1 in den ersten Druckraum 24.1 oder tiber den zweiten Olkanal 32.1

in den zweiten Druckraum 25.1 kann das gesamte einstrémende Motordl optional Gber Offilter
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geleitet werden, in denen grofRere Rulpartikel und Spane aus dem Motordl ausgefiltert und
festgehalten werden. Dadurch ist das in die Druckraume 24.1 und 25.1 der Zylinderbohrung
22.1 einstrdbmende Motordl nur gering mit Verschmutzungen belastet, so dass die Dichtungsein-
richtung 23.1 zwischen der Auflenwandung 39.1 des Verstellkolbens 21.1 und der Innenwan-
dung 38.1 der Zylinderbohrung 22.1 entsprechend geringfligig einem Verschlei ausgesetzt ist.
Dadurch Iasst sich sowohl das Risiko starkerer Beschadigungen an der Oberflache der Dich-
tungseinrichtung 23.1 verhindern, als auch die notwendige Lebensdauer der langenverstellba-

ren Pleuelstangen 6.1 verbessern.

Das Steuerventil 30.1 des hydraulischen Verstellmechanismus 26.1 der langenverstellbaren
Pleuelstange 6.1 steuert aktiv die dem ersten Olkanal 31.1 und dem zweiten Olkanal 32.1 zu-
geordneten Ablassventile 36.1 in den abzweigenden Auslasskanédlen 35.1, um die Position der
langenverstellbaren Pleuelstange 6.1 festzulegen, wahrend der gas- und massenkraftegetrie-
bene Zulauf von Motorél in den ersten Olkanal 31.1 und den zweiten Olkanal 32.1 lediglich pas-
siv Uiber das Steuerventil 30.1 erfolgt. Beim Offnen des ersten Olkanals 31.1 bzw. des zweiten
Olkanals 32.1 und der Einstrdomung von Motorél in den ersten Druckraum 24.1 bzw. dem zwei-
ten Druckraum 25.1 muss gleichzeitig auch das Ablassventil 36.1 im anderen Zweig des hyd-
raulischen Verstellmechanismus 26.1, d.h. dem zweiten Olkanal 32.1 bzw. dem ersten Olkanal
31.1, gedffnet werden, um ein gesteuertes Ausstréomen des Motordls aus dem jeweils anderen
Druckraum, d.h. dem zweiten Druckraum 25.1 bzw. dem ersten Druckraum 24.1, und das Ein-
fahren des Verstellkolbens 21.1 in den zweiten Druckraum 25.1, bzw. den ersten Druckraum
241, zu ermoglichen. Bevorzugt erfolgt die Ansteuerung des Steuerventils 30.1 mit dem am
Olversorgungskanal 29.1anliegenden Druck des Motordls, wodurch sich andere, alternativ je-
doch auch mdogliche, elektrische, elektronische, magnetische oder mechanische Ansteuerungen

des Steuerventils 30.1 bzw. der Ablassventile 36.1 vermeiden lassen.
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Anspriiche

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) flr einen Verbrennungsmotor (1), insbesondere ei-
nen Ottomotor, mit einem ersten Pleuelteil (18.1) und einem zweiten Pleuelteil (19.1), das
erste Pleuelteil (18.1) ist zur Aufnahme eines Kolbenbolzens (10.1) und das zweite Pleuel-
teil (19.1) ist zur Aufnahme eines Kurbelwellenzapfens (7.1) ausgebildet, wobei das erste
Pleuelteil (18.1) gegenlber dem zweiten Pleuelteil (19.1) bewegbar ist, um den Abstand
zwischen dem Kolbenbolzen (10.1) und dem Kurbelwellenzapfen (7.1) zu verstellen, und mit
mindestens einer Zylinder-Kolben-Einheit (20.1), um das erste Pleuelteil (18.1) relativ zum
zweiten Pleuelteil (19.1) zu verstellen, die Zylinder-Kolben-Einheit (20.1) umfasst ein Ge-
hause mit einer Zylinderbohrung (22.1), einen in der Zylinderbohrung (22.1) langs bewegbar
angeordneten Verstellkolben (21.1), mindestens einen in der Zylinderbohrung (22.1) vorge-
sehenen ersten Druckraum (24.1) zur Aufnahme von Motordl des Verbrennungsmotors (1),
der erste Druckraum (24.1) ist einseitig von dem bewegbaren Verstellkolben (21.1) be-
grenzt,

dadurch gekennzeichnet, dass der in der Zylinderbohrung (22.1) langs bewegbar ange-
ordnete Verstellkolben (21.1) weiter einen zweiten Druckraum (25.1) zur Aufnahme von Mo-
tordl ausbildet und einseitig begrenzt, wobei eine Olfilhrungsstange (40.1) vorgesehen ist,
die Olftihrungsstange (40.1) ist an einer ersten Stirnseite (27.1) des Verstellkolbens (21.1)
angeordnet, erstreckt sich durch den ersten Druckraum (24.1) der Zylinder-Kolben-Einheit
(20.1) und ist in einer Gehausebohrung (37.1) im Gehduse der Zylinder-Kolben-Einheit
(20.1) langs bewegbar gefiihrt, wobei die Olfiihrungsstange (40.1) einen Olzufiihrkanal

(41.1) aufweist, um den zweiten Druckraum (25.1) mit Motordl zu versorgen.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der Olzufiihrkanal (41.1) in der Olfiihrungsstange (40.1)

von der Gehausebohrung (37.1) zum zweiten Druckraum (25.1) fuhrt.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Rulckschlagventil (33.1) vorgesehen ist, wobei das

Riickschlagventil (33.1) im Olzufiihrkanal (41.1) angeordnet ist.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach einem der Ansprliche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der Olzufiihrkanal (41.1) mit einem Ablassventil (36.1) in
Fluidverbindung steht, um einen Ablauf des Motordls aus dem zweiten Druckraum (25.1) zu

ermdoglichen.
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5. Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem Olzufiihrkanal (41.1) und dem Ablassventil
(36.1) eine Olilbergabestelle (44.1) vorgesehen ist, wobei die Oliibergabestelle (44.1) von
der Offiihrungsstange (40.1) zur Gehdusebohrung (37.1) fiihrt und gegeniiber dem Spalt
zwischen Olfiihrungsstange (40.1) und Gehausebohrung (37.1) abgedichtet ist.

6. Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Kolbenstange (18a.1) vorgesehen ist, wobei die Kol-
benstange (18a.1) an einer zweiten Stirnseite (27.1) des Verstellkolbens (21.1) angeordnet
ist, die Kolbenstange (18a.1) erstreckt sich durch den zweiten Druckraum (24.1) der Zylin-
der-Kolben-Einheit (20.1) und durch eine Stangenbohrung (36.1) im Gehause der Zylinder-

Kolben-Einheit (20.1) hindurch in das Kurbelgehause des Verbrennungsmotors (1).

7. Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kolbenstange (18a.1) und die Olfiihrungsstange (40.1)
coaxial zueinander angeordnet sind, wobei die Kolbenstange (18a.1) und die Olfilhrungs-
stange (40.1) im Bereich des Verstellkolbens (21.1) verbunden sind, bevorzugt einteilig

ausgebildet sind.

8. Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der Aufenwandung (39.1) des Verstellkolbens
(21.1) und der Innenwandung (38.1) der Zylinderbohrung (22.1) eine Dichtungseinrichtung

(23.1) vorgesehen ist.

9. Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass der Verstellkolben (21.1) der Zylinder-Kolben-Einheit (20.1)
als zweiseitig wirkender Verstellkolben (21.1) ausgebildet ist, wobei der in der Zylinderboh-
rung (22.1) langs bewegbar angeordnete Verstellkolben (21.1) an der ersten Stirnseite
(27.1) den ersten Druckraum (24.1) und an einer zweiten Stirnseite (28.1) den zweiten

Druckraum (25.1) begrenzt.

10. Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass das erste Pleuelteil (18.1) mit dem Verstellkolben (21.1)
der Zylinder-Kolben-Einheit (20.1) verbunden ist und das zweite Pleuelteil (19.1) die Zylin-
derbohrung (22.1) der Zylinder-Kolben-Einheit (20.1) aufweist.

11. Verwendung einer Zylinder-Kolben-Einheit (20.1) mit einer Olfiihrungsstange (40.1) fiir eine

langenverstellbare Pleuelstange (6.1) eines Verbrennungsmotors (1) mit einem ersten
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Pleuelteil (18.1) und einem zweiten Pleuelteil (19.1), die mittels der Zylinder-Kolben-Einheit
(20.1) verstellbar sind, um das erste Pleuelteil (18.1) relativ zum zweiten Pleuelteil (19.1) zu
bewegen, die Zylinder-Kolben-Einheit (20.1) umfasst ein Gehause mit einer Zylinderbohrung
(22.1), einen in der Zylinderbohrung (22.1) langs bewegbar angeordneten Verstellkolben
(21.1), mindestens einen in der Zylinderbohrung (22.1) vorgesehenen ersten Druckraum
(24.1) zur Aufnahme von Motordl, der erste Druckraum (24.1) ist einseitig von dem beweg-
baren Verstellkolben (21.1) begrenzt,

dadurch gekennzeichnet, dass der in der Zylinderbohrung (22.1) langs bewegbar ange-
ordnete Verstellkolben (21.1) weiter einen zweiten Druckraum (25.1) zur Aufnahme von Mo-
tordl ausbildet und einseitig begrenzt, wobei eine Olfiihrungsstange (40.1) vorgesehen ist,
die Olftihrungsstange (40.1) ist an einer ersten Stirnseite (27.1) des Verstellkolbens (21.1)
angeordnet, erstreckt sich durch den ersten Druckraum (24.1) der Zylinder-Kolben-Einheit
(20.1) und ist in einer Gehausebohrung (37.1) im Gehause der Zylinder-Kolben-Einheit
(20.1) langs bewegbar gefiihrt, wobei die Olfiihrungsstange (40.1) einen Olzufiihrkanal

(41.1) aufweist, um den zweiten Druckraum (25.1) mit Motordl zu versorgen.

12. Verbrennungsmotor (1) mit mindestens einem Hubkolben (3.1,3.2,3.3) und mit zumindest
einem einstellbaren Verdichtungsverhaltnis in einem Zylinder (2.1,2.2,2.3) und einer mit
dem Hubkolben (3.1,3.2,3.3) verbundenen langenverstellbaren Pleuelstange (6.1)
(6.1,6.2,6.3) nach einem der Ansprtiche 1 bis 10.

13. Verbrennungsmotor (1) nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass die Zylinder-Kolben-Einheit (20.1) der Iangenverstellbaren
Pleuelstange (6.1,6.2,6.3) an die Motordlhydraulik des Verbrennungsmotors (1) ange-

schlossen ist.

14. Verbrennungsmotor (1) nach Anspruch 12 oder 13,
dadurch gekennzeichnet, dass der Systemdruck des Motordls im ersten Druckraum (24.1)
oder im zweiten Druckraum (25.1) der Zylinder-Kolben-Einheit (20.1) zwischen 1.000 bar
und 3.000 bar, bevorzugt zwischen 2.000 bar und 2.500 bar, betragt.

15. Verbrennungsmotor (1) nach einem der Ansprtiche 12 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Steuertrieb mit mindestens einer Steuerkette (12), ei-
ner Spann- und/oder Filhrungsschiene (15), und/oder einem Kettenspanner (16) vorgese-
hen ist, der die Kurbelwelle (4) mit der mindestens einen Nockenwelle (14) des Verbren-

nungsmotors (1) verbindet.
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