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%. ii ya for longitudinal movement in the cylinder bore, a piston rod, and at least one first pressure
» chamber provided in the cylinder bore for holding engine oil, which pressure chamber is
% [ .1 bounded on one side by an end face of the movable adjustment piston. The problem ad-
21 - Il’\ o dressed by the invention is that of providing a length-adjustable connecting rod that can be
25,1—~\_ [ il | 414 used in the greatly limited installation space and that has the required long service life. For
44.1\§)< § -—33.1 this purpose, according to the invention, the adjustment piston is stepped and has at least
391 IS X-—”J two further end surfaces such that at least two further pressure chambers are formed. The
2.4 \§’ ¥ ‘ hV\J 421 jnvention further relates to the use of such a connecting rod in an internal combustion engine
2338.11:¥‘§ ; l“ \_ijg‘: and to an internal combustion engine having such a length-adjustable connecting rod.
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27-1/>?\§j ;‘ %‘i:ﬁ; (57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine lingenverstellbare Pleu-
45.1-—§< 7—J ! A\~39.1 elstange fiir einen Verbrennungsmotor, insbesondere einen Ottomotor, mit einem ersten
><\_ - \’31.1 Pleuelteil und einem zweiten Pleuelteil, wobei das erste Pleuelteil gegeniiber dem zweiten
39'1/7* Pleuelteil bewegbar ist, und mit mindestens einer Zylinder-Kolben-Einheit, um das erste
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Pleuelteil relativ zum zweiten Pleuelteil zu verstellen, die Zylinder-Kolben-FEinheit umfasst
mindestens eine Zylinderbohrung, einen in der Zylinderbohrung léngst bewegbar angeord-
neten Verstellkolben, eine Kolbenstange und mindestens einen in der Zylinderbohrung vor-
! gesehenen ersten Druckraum zur Aufnahme von Motor6l, der einseitig von einer Stirnsei-
Fig. 2 te des bewegbaren Verstellkolbens begrenzt ist. Es ist die Aufgabe der vorliegenden Fr-
findung, eine léngenverstellbare Pleuelstange bereitzustellen, die in dem stark begrenzten
Bauraum eingesetzt werden kann und die bendtigte hohe Lebensdauer aufweist. Hierzu ist
erfindungsgemal vorgesehen, dass
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der Verstellkolben abgesetzt ist und mindestens zwei weitere Stirnfldchen aufweist, sodass mindestens zwei weitere Druckrdume
ausgebildet sind. Ferner bezieht sich die Erfindung auch auf die Verwendung einer solchen Pleuelstange in einem Verbrennungsmotor
und aut einen Verbrennungsmotor mit einer solchen langenverstellbaren Pleuelstange.
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Pleuelstange mit Stufenkolben

Die vorliegende Erfindung betrifft eine langenverstellbare Pleuelstange fir einen Verbren-
nungsmotor, insbesondere einen Ottomotor, mit einem ersten Pleuelteil und einem zweiten
Pleuelteil, wobei das erste Pleuelteil gegeniiber dem zweiten Pleuelteil bewegbar ist, und mit
mindestens einer Zylinder-Kolben-Einheit, um das erste Pleuelteil relativ zum zweiten Pleuelteil
zu verstellen, die Zylinder-Kolben-Einheit umfasst mindestens eine Zylinderbohrung, einen in
der Zylinderbohrung langs bewegbar angeordneten Verstellkolben, eine Kolbenstange und
mindestens einen in der Zylinderbohrung vorgesehenen ersten Druckraum zur Aufnahme von
Motordl, der einseitig von einer Stirnseite des bewegbaren Verstellkolbens begrenzt ist. Weiter
betrifft die Erfindung einen Verbrennungsmotor mit einer solchen Pleuelstange, die Verwendung
einer solchen Pleuelstange in einem Verbrennungsmotor und ein Verfahren zur Montage der

langenverstellbaren Pleuelstange.

Der thermische Wirkungsgrad eines Verbrennungsmotors, insbesondere bei Ottomotoren, ist
abhangig vom Verdichtungsverhéltnis zwischen Hubvolumen und Kompressionsvolumen im
Verbrennungsraum. Mit steigendem Verdichtungsverhaltnis nimmt der thermische Wirkungs-
grad zu. Die Zunahme des thermischen Wirkungsgrades Uber das Verdichtungsverhaltnis ist

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

In der Praxis kann das Verdichtungsverhaltinis nicht beliebig gesteigert werden, da ein zu hohes
Verdichtungsverhaltnis zu einer unbeabsichtigten Selbstentziindung des Verbrennungsge-
mischs durch Druck- und Temperaturerh6hung filhrt. Diese frihzeitige Verbrennung fUhrt nicht
nur zu einem unruhigen Lauf und dem sogenannten Klopfen bei Ottomotoren, sondern kann
auch zu Bauteilschaden am Motor fuhren. Im Teillastbereich ist die Gefahr der Selbstentziin-
dung, die neben dem Einfluss von Umgebungstemperatur und Druck auch vom Betriebspunkt
des Motors abhéngig ist, geringer. Entsprechend ist im Teillastbereich ein héheres Verdich-
tungsverhaltnis moglich. In der Entwicklung von modernen Verbrennungsmotoren gibt es daher
Bestrebungen, das Verdichtungsverhaltnis an den jeweiligen Betriebspunkt des Motors anzu-

passen.

Fir die Realisierung eines variablen Verdichtungsverhaltnisses (VCR) existieren unterschiedli-
che Lésungen, 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 ermdglicht eine optimale Reduzierung des CO,-Ausstofies und

des Verbrauchs aufgrund eines fur jeden Betriebspunkt einstellbaren Verdichtungsverhaltnis-
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ses. Demgegenlber ermdglicht eine diskontinuierliche Verstellung mit zwei als Endanschlage
der Verstellbewegung ausgebildeten Stufen konstruktive und betriebstechnische Vorteile und
ermdglicht trotzdem im Vergleich zu einem konventionellen Kurbeltrieb noch signifikante Ein-

sparungen im Verbrauch und im CO,-Ausstol3.

Bereits die Druckschrift US 2,217,721 beschreibt einen Verbrennungsmotor mit einer [&angen-
verstellbaren Pleuelstange mit zwei teleskopartig ineinander verschiebbaren Stangenteilen, die
gemeinsam einen Hochdruckraum ausbilden. Zur Beflillung und Entleerung des Hochdruck-
raums mit Motordl und damit zur Langenanderung der Pleuelstange ist ein Steuerventil mit ei-
nem federvorgespannten Verschlusselement vorgesehen, 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 langenvariablen
Pleuels hervor, mit dem verschiedene Verdichtungsverhaltnisse ermdglicht werden. Die Reali-
sierung erfolgt auch hier Uber 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 (iber einen Olkanal und ein éldruckabhéan-

giges Ventil mit Motordl versorgt wird.

Eine ahnliche langenverstellbare Pleuelstange fur einen Verbrennungsmotor mit teleskopartig
verschiebbaren Stangenteilen ist in der WO 2015/055582 A2 gezeigt. Gemalt der WO
2015/055582 A2 soll das Verdichtungsverhaltnis im Verbrennungsmotor durch die Pleuellange
verstellt werden. Die Pleuelldnge beeinflusst das Kompressionsvolumen im Verbrennungsraum,
wobei das Hubvolumen durch die Position des Kurbelwellenzapfens und die Zylinderbohrung
vorgegeben ist. Eine kurze Pleuelstange flhrt daher zu einem geringeren Verdichtungsverhalt-
nis als eine lange Pleuelstange bei ansonsten gleichen geometrischen Abmessungen, wie Kol-

ben, Zylinderkopf, Kurbelwelle, Ventilsteuerung, etc. Die Pleuelldange wird hydraulisch zwischen
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zwei Stellungen variiert. Die gesamte Pleuelstange ist mehrteilig ausgefthrt, wobei die Langen-
anderung durch einen Teleskopmechanismus mit einem doppelwirkenden Hydraulikzylinder
erfolgt. Das kleine Pleuelauge, Ublicherweise zur Aufnahme des Kolbenbolzens, ist mit einer
Kolbenstange verbunden (teleskopierbarer Stangenteil). Der zugehorige Verstellkolben ist axial
verschiebbar in einem Zylinder gefuhrt, der in dem Pleuelteil mit dem grof3en Pleuelauge, tb-
licherweise zur Aufnahme des Kurbelwellenzapfens, angeordnet ist. Der Verstellkolben trennt
den Zylinder in zwei Druckraume, einen oberen und einen unteren Druckraum. Diese beiden
Druckraume werden Uber Ruckschlagventile mit Motordl versorgt, wobei die Versorgung mit
Motordl {iber die Schmierung des Pleuellagers erfolgt. Hierzu ist eine Oldurchfilhrung vom Kur-
belwellenzapfen Uber das Pleuellager zur Pleuelstange und dort (iber die Riickschlagventile in
die Druckraume erforderlich. Ist die Pleuelstange in der langen Position, befindet sich kein Mo-
tordl in dem oberen Druckraum. Der untere Druckraum hingegen ist vollstandig mit Motorél ge-
flllt. Wahrend des Betriebs wird die Pleuelstange aufgrund der Gas- und Massenkrafte alternie-
rend auf Zug und Druck belastet. In der langen Position der Pleuelstange wird eine Zugkraft
durch den mechanischen Kontakt mit einem oberen Anschlag des Verstellkolbens aufgenom-
men. Die Pleuelldange @ndert sich dadurch nicht. Eine einwirkende Druckkraft wird tber die Kol-
benflache auf den oélgefillten unteren Druckraum Ubertragen. Da das Ruckschlagventil dieses
Druckraums den Olriicklauf unterbindet, steigt der Oldruck an, wobei in dem unteren Druckraum
Driicke von Uber 2.000 bar entstehen kénnen. Die Pleuellange andert sich nicht. Die Pleuel-
stange ist in dieser Richtung hydraulisch gesperrt. In der kurzen Stellung der Pleuelstange dre-
hen sich die Verhaltnisse um. Der untere Druckraum ist leer, der obere Druckraum ist mit Mo-
tordl gefillt. Eine Zugkraft bewirkt einen Druckanstieg in dem oberen Druckraum. Eine Druck-
kraft wird durch einen mechanischen Anschlag aufgenommen. Die Pleuellange kann zweistufig
verstellt werden, indem einer der beiden Druckraume entleert wird. Hierbei wird jeweils eines
der beiden Zulaufriickschlagventile durch einen zugeordneten Rlcklaufkanal tberbriickt. Durch
diese Ruicklaufkanale kann Motordl unabhangig von der Druckdifferenz zwischen dem Druck-
raum und der Versorgungseinrichtung flieRen. Das jeweilige Rickschlagventil verliert entspre-
chend seine Wirkung. Die beiden Rucklaufkanale werden durch ein Steuerventil gedffnet und
geschlossen, wobei immer genau ein Ricklaufkanal offen, der andere geschlossen ist. Der Ak-
tuator zur Schaltung der beiden Riicklaufkanale wird z.B. hydraulisch durch den Versorgungs-

druck angesteuert.

Der Bauraum fUr eine solche langenverstellbare Pleuelstange ist sowohl axial als auch radial
begrenzt. In Kurbelwellenrichtung wird der Bauraum durch die Lagerbreite und den Abstand der

Gegengewichte begrenzt. Axial ist ohnehin nur der Bauraum zwischen dem kleinen Pleuelauge
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zur Lagerung des Kolbenbolzens und dem grof3en Pleuelauge 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 Dricke in dem Druckraum des Verstellmechanismus erheblich sein
kénnen. Angesichts der hohen Innendricke bei einem solchen Verstellmechanismus ist die
Dauerfestigkeit der verwendeten Werkstoffe problematisch, aber auch die Konstruktion des
Verstellmechanismus im Hinblick auf den geringen Bauraum. Zudem konnen Uber das Motordl
Partikel in die Pleuelstange und den Verstellmechanismus gelangen, weshalb der Verstellme-

chanismus auch eine hohe Toleranz gegentber Verunreinigungen aufweisen muss.

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine langenverstellbare Pleuelstange be-
reitzustellen, die eine einfache Herstellung ermdéglicht und eine hohe Lebensdauer trotz vor-

handener Verunreinigungen im Motordl gewahrleistet.

Hierzu ist erfindungsgemal’ vorgesehen, dass der Verstellkolben abgesetzt ist und mindestens
zwei weitere Stirnflachen aufweist, so dass mindestens zwei weitere Druckrdume ausgebildet
sind. Ublicherweise sind der Verstellkolben und die Zylinderbohrung der Zylinder-Kolben-Einheit
rotationssymmetrisch ausgebildet, aber nicht auf eine solche geometrische Form beschrankt.
Eine langenverstellbare Pleuelstange gemal der vorliegenden Erfindung umfasst auch ovale,
mehreckige oder anderweitige Querschnittsformen des Verstellkolbens und der Zylinderboh-

rung der Zylinder-Kolben-Einheit.

Der Verstellkolben ist als Stufenkolben ausgebildet und weist mehrere Stirnflachen auf. Da-
durch ist die Wirkflache des Verstellkolbens grofer und der durch die auf die Pleuelstange wir-
kenden Krafte erzeugte Druck geringer. Durch diesen geringeren Systemdruck sind auch die
Belastungen auf die Hydraulikkomponenten geringer, wodurch eine hohe Lebensdauer der

Pleuelstange ermdglicht wird.

Eine einfache Ausgestaltung ist moglich, wenn der Verstellkolben mindestens zwei in axialer
Richtung hintereinander angeordnete Verstellkolbenbauteile umfasst. Die Verstellkolbenbauteile

sind dabei beabstandet zueinander angeordnet.

In einer weiteren Variante kann vorgesehen werden, dass die Zylinder-Kolben-Einheit eine wei-
tere Zylinderbohrung umfasst und jedes Verstellkolbenbauteil in einer Zylinderbohrung ange-
ordnet ist. Dadurch ist eine einfache Ausbildung des Verstellkolbens und damit der Zylinder-

Kolben-Einheit moglich.
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Um eine einfache Fertigung und Montage zu ermoglichen, kann vorgesehen sein, dass die Kol-
benstange mindestens zwei in axialer Richtung hintereinander angeordnete Kolbenstangenbau-

teile umfasst.

Eine gute FlUhrung der Kolbenstange der Zylinder-Kolben-Einheit wird ermdglicht, wenn das

untere Ende der Kolbenstange in einer Vertiefung im zweiten Pleuelteil aufgenommen ist.

In noch einer weiteren Variante kann vorgesehen sein, dass jeder Zylinderbohrung einen inte-
grierten oberen Anschlag fur das darin angeordnete Verstellkolbenbauteil aufweist. Durch die
Ausbildung der Zylinderbohrung und des oberen Anschlags als ein Bauteil ist der obere An-
schlag sehr robust. Da der obere Anschlag integral mit der Zylinderbohrung ausgebildet ist,
kénnen die Zylinderbohrung, der obere Anschlag und eine Stangenflihrung fiir die Kolbenstan-

ge durch den oberen Anschlag gut koaxial gefertigt werden.

Es kann auch vorgesehen werden, dass die erste und die zweite Zylinderbohrung mit den inte-
grierten Anschlagen je in einem ersten und einem zweiten Zylindergehduse ausgebildet sind
und die Zylindergehause Olnuten zur Olversorgung der jeweiligen Druckraume aufweisen. Da-
durch werden eine massive Ausgestaltung der Zylinderbohrung und eine einfache Olversorgung

der Zylinder-Kolben-Einheit ermoglicht.

Daruber hinaus kann die Zylinder-Kolben-Einheit eine Verdrehsicherung aufweisen, mittels der
ein relatives Verdrehen zwischen der mindestens einen Zylinderbohrung und dem Verstellkol-
ben verhindert ist. Hierdurch werden keine unnoétigen Verdrehkrafte in die Anbindungsstellen

der Pleuelstange am Motorkolben und der Kurbelwelle eingeleitet.

Des Weiteren bezieht sich die Erfindung auch auf ein Verfahren zur Montage der oben be-
schriebenen langenverstellbaren Pleuelstange. Es soll ein Verfahren bereitgestellt werden, dass
eine einfache Fertigung einer langenverstellbaren Pleuelstange mit engen Toleranzen und guter
Fuhrung ermdglicht und das zu einer stabilen Pleuelstange mit einer langen Lebensdauer flhrt.
Hierzu ist erfindungsgemal} vorgesehen, dass das Montageverfahren die folgenden Schritte in

der angegebenen Reihenfolge umfasst:

— Montage mindestens einer Kolbenstangendichtung und ggf. mindestens eines Kolbenstan-
genabstreifers im Bereich des ersten Kolbenstangenbauteils sowie mindestens einer Kol

bendichtung im Bereich des ersten Verstellkolbenbauteils;

— Einsetzen des ersten Verstellkolbenbauteils und des ersten Kolbenstangenbauteils in die

erste Zylinderbohrung in dem ersten Zylindergehause;
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— Montage mindestens einer Kolbenstangendichtung und ggf. mindestens eines Kolbenstan-
genabstreifers im Bereich des zweiten Kolbenstangenbauteils sowie mindestens einer Kol-

bendichtung im Bereich des zweiten Verstellkolbenbauteils;
— Einsetzen der beiden Zylindergehduse ineinander;

— Einsetzen des zweiten Verstellkolbenbauteils und des zweiten Kolbenstangenbauteils in die

zweite Zylinderbohrung in dem zweiten Zylindergehause;
— Verbinden der Kolbenstangenbauteile miteinander bzw. mit den Verstellkolbenbauteilen;
— Verbinden der zweiten Zylinderbohrung mit dem zweiten Pleuelteil.

Dadurch, dass der Verstellkolben mehrere Stirnflachen aufweist, wird seine Wirkflache gréRer
und dadurch der im Betrieb auftretende Druck geringer. Die Fertigung der Zylinder-Kolben-
Einheit wird dadurch erleichtert, dass zwei Verstellkolbenbauteile, zwei Kolbenstangenbauteile
und zwei Zylinderbohrungen bzw. zwei Zylindergehduse mit jeweils einer Zylinderbohrung vor-
gesehen sind. Dadurch kénnen zuerst ein erster und ein zweiter Druckraum aufgebaut werden,
die durch die jeweilige Zylinderbohrung und das darin angeordnete Verstellkolbenbauteil aus-
gebildet sind, und im Anschluss daran ein dritter und ein vierter Druckraum, die durch die je-
weils andere Zylinderbohrung und das darin angeordnete Verstellkolbenbauteil ausgebildet
sind. Dies ist insbesondere deshalb wichtig da die einzelnen Bauteile aufgrund des geringen

Bauraums relativ klein sind und die Montage daher schwierig wird.

Das Verfahren kann einen weiteren Schritt enthalten, in dem eine Verdrehsicherung zwischen
dem Verstellkolben und der Zylinderbohrung angebracht wird. Hierdurch wird sichergestellt

dass der Verstellkolben immer in der richtigen Position in der Zylinderbohrung lauft.

In einer weiteren Variante kann vorgesehen werden, dass vor dem Verbinden der zweiten Zy-
linderbohrung und damit der Zylinder-Kolben-Einheit mit dem zweiten Pleuelteil eine Funktions-
prufung der Zylinder-Kolben-Einheit durchgefiihrt wird. Eventuell vorhandene Fehler kénnen zu

diesem Zeitpunkt noch leicht behoben werden.

Die Erfindung bezieht sich des Weiteren auch auf die Verwendung der oben beschriebenen
langenverstellbaren Pleuelstange in einem Verbrennungsmotor mit mindestens einem Hubkol-
ben. Hierdurch wird ein Verbrennungsmotor mit einem einstellbaren Verdichtungsverhaltnis
bereitgestellt, der sehr einfach gefertigt und kontrolliert werden kann, und eine hohe Lebens-

dauer aufweist.
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In einem weiteren Aspekt bezieht sich die Erfindung auch auf einen Verbrennungsmotor mit
mindestens einem Hubkolben und mit zumindest einem einstellbaren Verdichtungsverhaltnis in
einem Zylinder und einer mit dem Hubkolben verbundenen langenverstellbaren Pleuelstange
entsprechend den oben beschriebenen Ausfiihrungsformen. Bevorzugt sind samtliche Hubkol-
ben eines Verbrennungsmotors mit einer derartigen langenverstellbaren Pleuelstange ausge-
stattet, erforderlich ist dies jedoch nicht. Die Kraftstoffeinsparung eines solchen Verbrennungs-
motors kann betrachtlich sein und u. U. bis zu 20 % betragen, wenn in Abhangigkeit von dem

jeweiligen Betriebszustand das Verdichtungsverhaltnis entsprechend eingestellt wird.

Gemal} einer Variante des Verbrennungsmotors kdénnen ein Steuertrieb mit mindestens einer
Steuerkette, einer Spann- und/oder FUhrungsschiene, und/oder einem Kettenspanner vorgese-
hen sein, der die Kurbelwelle mit der mindestens eine Nockenwelle des Verbrennungsmotors
verbindet. Der Steuertrieb ist insofern wichtig, weil dieser malfigeblichen Einfluss auf die dyna-
mische Belastung des Verbrennungsmotors und somit auch auf die langenverstellbare Pleuel-
stange haben kann. Bevorzugt wird dieser so ausgestaltet, dass keine zu hohen dynamischen

Krafte Uber den Steuertrieb eingeleitet werden.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von nicht einschrankenden Ausflhrungsbeispielen, die

in den Zeichnungen dargestellt sind, naher erlautert. Es zeigen:
Figur 1: einen schematischen Querschnitt durch einen Verbrennungsmotor,

Figur 2: eine Zylinder-Kolben-Einheit zur Langenverstellung einer Pleuelstange des Ver-

brennungsmotors aus Figur 1,
Figur 3a eine Variante der Zylinder-Kolben-Einheit in einer ersten Schaltstellung, und
Figur 3b die Variante aus Fig. 3a in einer zweiten Schaltstellung.

Aus Griinden der Ubersicht sind in den Figuren bzw. der nachfolgenden Beschreibung identi-

sche Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen.

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 Kurbelwellenlagern 5.1 — 5.4 drehbar gelagert ist. Die Kurbelwelle 4 ist mit-
tels Pleuelstangen 6.1, 6,2 und 6.3 jeweils mit zugehdrigen Hubkolben 3.1, 3.2 und 3.3 verbun-
den. Fir jede Pleuelstange 6.1, 6.2 und 6.3 weist die Kurbelwelle 4 einen exzentrisch angeord-

neten Kurbelwellenzapfen 7.1, 7.2 und 7.3 auf. Das grof3e Pleuelauge 8.1, 8.2, und 8.3 ist je-
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weils auf dem zugehdrigen Kurbelwellenzapfen 7.1, 7.2 und 7.3 gelagert. Das kleine Pleuelau-
ge 9.1, 9.2 und 9.3 ist jeweils auf einem Kolbenbolzen 10.1, 10.2 und 10.3 gelagert und so mit

dem zugehdrigen Hubkolben 3.1, 3.2 und 3.3 schwenkbar verbunden.

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 mal3geblich den Hubweg Hg vor,
insbesondere wenn, wie im vorliegenden Fall, die Kurbelwelle 4 exakt zentrisch unter den Zy-
lindern 2.1, 2.2 und 2.3 angeordnet ist. In Fig. 1 ist der Hubkolben 3.1 in seiner untersten Stel-
lung dargestellt, wahrend der Hubkolben 3.2 in seiner obersten Stellung dargestellt ist. Die Dif-
ferenz ergibt im vorliegenden Fall den Hubweg Hk. Die verbleibende Hohe H¢ (siehe Zylinder
2.2) ergibt die verbleibende Kompressionshthe im Zylinder 2.2. In Verbindung mit dem Durch-
messer 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 Hx das Hubvolumen V, und aus der verbleibenden Kompressionshdhe
Hc errechnet sich das Kompressionsvolumen V.. Selbstverstéandlich hangt das Kompressions-
volumen V., maligeblich von der Gestaltung des Zylinderdeckels ab. Aus diesen Volumen V,
und V. berechnet sich das Verdichtungsverhaltnis €. € errechnet sich aus der Summe des Hub-
volumens V,, und des Kompressionsvolumens V. dividiert durch das Kompressionsvolumen V..

Heute Ubliche Werte flir Ottomotoren liegen fiir € zwischen 10 und 14.

Damit in Abhangigkeit vom Betriebspunkt (n, T, Drosselklappenstellung) des Verbrennungsmo-
tors 1 das Verdichtungsverhaltnis € angepasst werden kann, sind die Pleuelstangen 6.1, 6.2
und 6.3 erfindungsgemal} in ihrer Lange verstellbar ausgestaltet. Hierdurch kann z.B. im Teil-

lastbereich mit einem hdheren Verdichtungsverhaltnis gefahren werden als im Volllastbereich.

Jede der Pleuelstangen 6.1, 6.2, 6.3 umfasst ein erstes Pleuelteil 17.1, 17.2, 17.3 und ein zwei-
tes Pleuelteil 18.1, 18.2, 18.3. In dem ersten Pleuelteil 17.1, 17.2, 17.3 ist das besagte kleine
Pleuelauge 9.1, 9.2, 9.3 ausgebildet. Das zweite Pleuelteil 18.1, 18.2, 18.3 umgibt zusammen
mit einer unteren Lagerschale 19.1, 19.2, 19.3 das besagte grolie Pleuelauge 8.1, 8.2, 8.3. Die
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unteren Lagerschalen 19.1, 19.2, 19.3 sind mit dem jeweiligen zweiten Pleuelteil 18.1, 18.2,
18.3 in Ublicher Weise mittels Befestigungsmitteln miteinander verbunden. Im AusfUhrungsbei-
spiel gemal Fig. 1 ist zwischen jedem ersten Pleuelteil 17.1, 17.2, 17.3 und dem zugehdrigen
zweiten Pleuelteil 18.1, 18.2, 18.3 eine Zylinder-Kolben-Einheit 20.1, 20.2, 20.3 zur Langenver-
stellung der Pleuelstangen 6.1, 6.2, 6.3 angeordnet. In nicht dargestellten Varianten kann auch
nur bei einigen Pleuelstangen 6.1, 6.2, 6.3 des Verbrennungsmotors 1 eine derartige Zylinder-

Kolben-Einheit vorgesehen sein.

In Fig. 2 ist eine Zylinder-Kolben-Einheit 20.1 dargestellt, die jedoch identisch zu den anderen
Zylinder-Kolben-Einheiten 20.2, 20.3 ausgestaltet ist. Die folgende Beschreibung gilt daher ent-
sprechend fUr alle Zylinder-Kolben-Einheiten. Die Zylinder-Kolben-Einheit 20.1 umfasst einen
Verstellkolben 21.1. Der Verstellkolben 21.1 ist abgesetzt und weist also mittig eine Verjlingung
auf. Im dargestellten Ausfihrungsbeispiel ist der Verstellkolben 21.1 durch ein erstes Verstell-
kolbenbauteil 22.1 und ein zweites Verstellkolbenbauteil 23.1 ausgebildet, die mittels eines kur-
zen Wellenstummels, der Teil eines zweiten Kolbenstangenbauteils 30.1 ist, miteinander ver-
bunden sind. Die beiden Verstellkolbenbauteile 22.1 und 23.1 sind axial hintereinander und be-
anstandet zueinander angeordnet. Das erste Verstellkolbenbauteil 22.1 umfasst eine erste
Stirnseite 24.1 und eine zweite Stirnseite 25.1. Das zweite Verstellkolbenbauteil 23.1 umfasst

ebenfalls eine erste Stirnseite 26.1 und eine zweite Stirnseite 27.1.

Der Verstellkolben 21.1 ist mit einer Kolbenstange 28.1 verbunden. Die Kolbenstange 28.1 ist
ebenfalls zweiteilig ausgebildet und umfasst ein erstes Kolbenstangenbauteil 29.1 und das be-
reits erwahnte zweite Kolbenstangenbauteil 30.1. Das erste Kolbenstangenbauteil 29.1 und das
zweite Kolbenstangenbauteil 30.1 sind in Axialrichtung hintereinander und beabstandet zuei-
nander angeordnet. Das erste Kolbenstangenbauteil 29.1 ist mit dem ersten Verstellkolbenbau-
teil 22.1 verbunden, das zweite Kolbenstangenbauteil 30.1 ist mit dem zweiten Verstellkolben-
bauteil 23.1 verbunden. Das untere Ende 31.1 der Kolbenstange 28.1 ist in einer Vertiefung

32.1 im zweiten Pleuelteil 18.1 aufgenommen.

Das erste Verstellkolbenbauteil 22.1 ist in einer ersten Zylinderbohrung 33.1 gefiihrt, die in ei-
nem ersten Zylindergehduse 35.1 ausgebildet ist. Das zweite Verstellkolbenbauteil 23.1 ist in
einer zweiten Zylinderbohrung 34.1 gefihrt, die in einem zweiten Zylindergehause 36.1 ausge-
bildet ist. Das erste Zylindergehduse 35.1 umfasst einen ersten oberen Anschlag 37.1, der in-
tegral mit der ersten Zylinderbohrung 33.1 ausgebildet ist. Das zweite Zylindergehause 36.1
umfasst einen zweiten oberen Anschlag 38.1, der integral mit der zweiten Zylinderbohrung 34.1

ausgebildet ist.
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Die beiden Stirnseiten 24.1, 25.1 des ersten Verstellkolbenbauteils 22.1 und die zugehorige
erste Zylinderbohrung 33.1 bilden einen ersten Druckraum 40.1 und einen zweiten Druckraum
41.1 aus. Die beiden Stirnseiten 26.1, 27.1 des zweiten Verstellkolbenbauteils 23.1 und die zu-
gehorige zweite Zylinderbohrung 34.1 bilden einen dritten Druckraum 42.1 und einen vierten
Druckraum 43.1 aus. Alle Stirnflachen 24.1, 25.1, 26.1, 27.1 sind vorzugsweise kreisformig. In
dem ersten Zylindergehduse 35.1 und dem zweiten Zylindergehsuse 36.1 sind Olnuten 39.1
ausgebildet, Uber die die Druckraume 40.1, 41.1, 42.1 43.1 mit Motordl versorgt werden. Dazu
stehen die Olnuten 39.1 vorzugsweise mit der Olschmierung des groRen Pleuelauges 8.1 in

Verbindung.

Die Zylinder-Kolben-Einheit 20.1 mit dem Verstellkolben 21.1 und den Zylinderbohrungen 33.1,
34.1 ist Bestandteil eines Verstellmechanismus zur Veranderung der Lange der Pleuelstange
6.1. Zu dem Verstellmechanismus gehort auch eine hydraulische Schaltung, die flir einen Zu-
bzw. Ablauf des Hydraulikfluids, d.h. des Motordls, in bzw. aus den Druckraumen 40.1, 41.1,
42.1, 43.1 und somit fir eine Bewegung des Verstellkolbens 21.1 sorgt oder diesen arretiert.
Diese Schaltung wird im Zusammenhang mit dem Ausfiihrungsbeispiel von Fig. 2 nicht detail-

liert beschrieben. Lediglich ihre Funktion wird kurz umrissen.

Befindet sich die Pleuelstange 6.1 in ihrer langen Position, so liegt die erste Stirnseite 24.1 des
ersten Verstellkolbenbauteils 22.1 am ersten oberen Anschlag 37.1 der ersten Zylinderbohrung
33.1 an. Die erste Stirnseite 26.1 des zweiten Verstellkolbenbauteils 23.1 liegt am zweiten obe-
ren Anschlag 38.1 der zweiten Zylinderbohrung 34.1 an. Der erste Druckraum 40.1 und der drit-
te Druckraum 42.1 sind dementsprechend leer. Der zweite Druckraum 41.1 und der vierte
Druckraum 43.1 sind mit Motordl geflllt. Durch entsprechende Vorrichtungen, wie zum Beispiel
ein Absperrventil, wird sichergestellt, dass das Motordl nicht aus dem zweiten Druckraum 41.1
und dem vierten Druckraum 43.1 entweichen kann. Die Pleuelstange 6.1 wird dadurch in ihrer

langen Stellung hydraulisch gesperrt.

Wird durch eine nicht ndher beschriebene Steuerung ein Signal gegeben, um die Pleuelstange
6.1 aus der langen Stellung bzw. Position in ihre kurze Stellung bzw. Position zu Uberfuhren, so
werden der zweite Druckraum 41.1 und der vierte Druckraum 43.1 freigegeben, sodass das
Motordl aus diesen Druckraumen abflieBen kann. Gleichzeitig stromt Motordl in den ersten
Druckraum 40.1 und den dritten Druckraum 42.1 ein, sodass diese Druckraume 40.1, 42.1 mit
Motordl geflllt werden. Dadurch wird die Pleuelstange 6.1 in ihre kurze Stellung tUberfuhrt. Die
kurze Stellung ist erreicht, wenn die zweite Stirnseite 25.1 des ersten Verstellkolbenbauteils
22.1 an dem ersten unteren Anschlag 44.1 anliegt und die zweite Stirnseite 27.1 des zweiten

Verstellkolbenbauteils 23.1 an dem zweiten unteren Anschlag 45.1 der zweiten Zylinderbohrung
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34.1 anliegt. Dementsprechend sind der zweite Druckraum 41.1 und der vierte Druckraum 43.1
leer, der erste Druckraum 40.1 und der dritte Druckraum 42.1 sind mit Motordl gefUllt. Die kurze
Stellung der Pleuelstange 6.1 wird hydraulisch arretiert, in dem der Abfluss des Motordls aus
dem ersten Druckraum 40.1 und dem dritten Druckraum 42.1, beispielsweise durch ein Ab-

sperrventil (nicht dargestellt) unterbunden wird.

Die kurze Stellung der Pleuelstange 6.1 ist vorteilhaft bei Volllast, wohingegen lange Stellung

der Pleuelstange 6.1 fUr den Teil- und Niedriglastbetrieb vorteilhaft ist.

In den Fig. 3a und 3b ist schematisch eine Variante einer Zylinder-Kolbeneinheit 20.1 darge-
stellt. Darin ist ein ebenfalls abgesetzter Verstellkolben 21.1 in einer ersten Zylinderbohrung
33.1 innerhalb eines ersten Zylindergehaduses 35.1 geflihrt. Der Verstellkolben 21.1 ist mit einer
Kolbenstange 28.1 verbunden, die ein erstes Kolbenstangenbauteil 29.1 aufweist. Uber die
Kolbenstange 28.1 erfolgt eine Verbindung mit dem ersten Pleuelteil 17.1 (in Fig. 3a und 3b

nicht dargestellt, siehe Fig. 1), in dem das kleine Pleuelauge 9.1 ausgebildet ist.

Im dargestellten Ausflihrungsbeispiel ist neben dem ersten 22.1 und zweiten Verstellkolbenbau-
teil 23.1 ein drittes Verstellkolbenbauteil 55.1 vorgesehen. Die Verstellkolbenbauteile 22.1, 23.1,
55.1 sind in Axialrichtung hintereinander und beabstandet zueinander angeordnet und mit dem
ersten Kolbenstangenbauteil 29.1 verbunden. Als Axialrichtung wird hierbei eine Richtung ent-
lang einer Langsachse einer Pleuelstange 6.1 bezeichnet, die in Fig. 3a und Fig. 3b durch eine

strichpunktierte Linie dargestellt ist.

Das erste Verstellkolbenbauteil 22.1 umfasst eine erste Stirnseite 24.1 und eine zweite Stirnsei-
te 25.1; das zweite Verstellkolbenbauteil 23.1 umfasst ebenfalls eine erste Stirnseite 26.1 und
eine zweite Stirnseite 27.1. Auch das dritte Verstellkolbenbauteil 55.1 weist eine erste Stirnseite
48.1 und eine zweite Stirnseite 49.1 auf. Die ersten Stirnseiten 24.1, 26.1, 48.1 sind zu den
zweiten Stirnseiten 25.1, 27.1, 49.1 auf in Axialrichtung gegenuberliegenden Seiten der Vers-
tellkolbenbauteile 22.1, 23.1, 55.1 angeordnet. Wie schon weiter oben beschrieben sind die
Stirnseiten 24.1, 256.1, 26.1, 27.1, 48.1, 49.1 vorzugsweise kreisformig.

Im Gegensatz zu den separaten Zylindergehdusen 35.1 und 36.1 des Ausfilhrungsbeispiels von
Fig. 2 ist in der Variante der Fign. 3a und 3b nur ein erstes Zylindergehause 35.1 vorgesehen
und die Druckraume werden durch Anschlagbauteile 63.1, 63.2, 63.3 separiert. Die Anschlag-
bauteile 63.1, 62.2, 63.3 sind dabei als ringformige Elemente ausgefuhrt, die innerhalb der Zy-
linderbohrung 33.1 angeordnet, beispielsweise eingeschweildt, sind. An den Anschlagbauteile

63.1, 63.2, 63.3 sind zu den jeweiligen Stirnseiten korrespondierende Anschlage vorgesehen,
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die — je nach Schaltstellung eines hydraulischen Schaltelements 57.1, das weiter unten naher

beschrieben ist — zusammen die Druckrdume aufspannen.

Am ersten Anschlagbauteil 63.1 ist ein erster oberer Anschlag 37.1 vorgesehen, der zusammen
mit der ersten Stirnseite 24.1 des ersten Verstellkolbenbauteils 22.1 einen ersten Druckraum
40.1 bildet.

Ein zweiter Druckraum 41.1 wird ausgebildet durch die zweite Stirnseite 25.1 des ersten Vers-
tellkolbenbauteils 22.1 und einen ersten unteren Anschlag 44.1 eines zweiten Anschlagbauteils
63.2.

Die beiden Stirnseiten 26.1, 27.1 des zweiten Verstellkolbenbauteils 23.1 bilden zusammen mit
einem zweiten oberen Anschlag 38.1 des zweiten Anschlagbauteils 63.2 und einem zweiten
unteren Anschlag 45.1 eines dritten Anschlagbauteils 63.3 einen dritten Druckraum 42.1 (zwei-
ter oberer Anschlag 38.1 und erste Stirnseite 26.1 des zweiten Verstellkolbenbauteils 23.1) und
einen vierten Druckraum 43.1 (zweiter unterer Anschlag 45.1 und zweite Stirnseite 27.1 des

zweiten Verstellkolbenbauteils 23.1).

Zusatzlich bilden die Stirnseiten 48.1, 49.1 des dritten Verstellkolbenbauteils 55.1 zusammen
mit einem dritten oberen Anschlag 51.1 des dritten Anschlagbauteils 63.3 und einem dritten
unteren Anschlag 50.1, der am Grunde der ersten Zylinderbohrung 33.1 als Teil des ersten Zy-
lindergehauses 35.1 ausgefihrt ist, einen finften Druckraum 53.1 (dritter oberer Anschlag 51.1
und erste Stirnseite 48.1 des dritten Verstellkolbenbauteils 55.1) und einen sechsten Druckraum
54.1 (dritter unterer Anschlag 50.1 und zweite Stirnseite 49.1 des dritten Verstellkolbenbauteils
55.1).

Ein weiterer siebenter Druckraum 52.1 wird gebildet durch eine als Teil des ersten Kolbenstan-
genbauteils 29.1 ausgefiihrte Kolbenstangenstirnseite 46.1 und einen vierten unteren Anschlag
47.1, der auf der im eingebauten Zustand dem kleinen Pleuelauge 9.1 zugewandten Seite des

ersten Anschlagbauteils 63.1 ausgefihrt ist.

Die Beflillung und Drainierung der Druckraume 40.1, 41.1, 42.1, 43.1, 53.1, 54.1, 52.1 erfolgt
uber Olbohrungen 62.1, 62.2, die im ersten Zylindergehduse 35.1 ausgefiihrt sind. Wie schon
im Zusammenhang mit dem Ausfiihrungsbeispiel von Fig. 2 beschrieben stehen die Olbohrun-
gen 62.1, 62.2 mit einer Hydraulikmediumquelle in Verbindung, wozu vorzugsweise die Ol-
schmierung des grof3en Pleuelauges 8.1 herangezogen wird. Die Drainage kann ebenfalls in

die Olschmierung oder {iber andere, nicht dargestellte Kanale in den Kurbelraum erfolgen.
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Das dazu bendétigte hydraulische Schaltelement 57.1 ist nachfolgend kurz beschrieben. Das
hydraulische Schaltelement 57.1 weist zwei Schaltstellungen auf und kann die Druckrdume
40.1, 41.1, 421, 43.1, 53.1, 54.1, 52.1 wechselweise mit einer C")Izuf[Jhrbohrung 58.1 und einer
Olableitungsbohrung 59.1 verbinden.

In einer ersten Schaltstellung, die in Fig. 3a dargestellt ist und einer langen Pleuelstange 6.1
entspricht, sind der zweite Druckraum 41.1, der vierte Druckraum 43.1, der sechste Druckraum
54.1 und der siebente Druckraum 52.1 (iber die zweite Olbohrung 62.2 mit der Olzufiihrbohrung

58.1 verbunden. Damit wird den besagten Druckraumen Hydraulikmedium zugefihrt.

Gleichzeitig sind der erste 40.1, dritte 42.1 und fiinfte 53.1 Druckraum (iber die erste Olbohrung
62.1 mit der Olableitungsbohrung 59.1 verbunden, wodurch in ihnen befindliches Hydraulikme-

dium drainiert wird.

Fig. 3b zeigt die zweite Schaltstellung, die einer kurzen Pleuelstange 6.1 entspricht. Die Verbin-
dungen sind umgekehrt zu denen in Fig. 3a, so dass die darin beflillten Druckrdume 41.1, 43.1,
54.1, 52.1 nun mit der Olableitungsbohrung 59.1 verbunden sind und die in Fig. 3a entleerten
Druckrdume 40.1, 42.1, 53.1 mit der Olzufiihrbohrung 58.1 verbunden sind.

Das Umschalten des hydraulischen Schaltelements 57.1 kann auf verschiedene Art und Weise
erfolgen, beispielsweise hydraulisch (iber variable Oldriicke, mechanisch durch Ansteuerungen
innerhalb oder auferhalb der Pleuelstange 6.1 oder z.B. durch magnetische Betatigung. Diese

Schaltvarianten werden hier nicht weiter beschrieben.

Das Beflllen und Drainieren der Druckrdume wird durch die beim Betrieb der Verbrennungs-
maschine 1 auftretenden Massenkrafte beglinstigt, die férmlich ein ,Einsaugen® des Hydraulik-
mediums in die mit der Olzufiihrbohrung 58.1 verbundenen Druckrdume bewirkt und das Hyd-

raulikmedium aus den zu drainierenden Druckrdumen herauspresst.

Um zu verhindern, dass zu beflllende Druckraume sich zu langsam flllen, weil Massenkrafte
das Hydraulikmedium in die Olzufilhrbohrung 58.1 zuriickdriicken, weist das hydraulische
Schaltelement 57.1 in dem zur Olzufilhrbohrung 58.1 fiihrenden Kanal ein Riickschlagventil
60.1 auf, das in Richtung der Olzufiihrbohrung 58.1 schlieft.

Um des Weiteren Druckspitzen in Richtung der Druckraume 40.1, 41.1, 42.1, 43.1, 53.1, 54.1,
52.1, insbesondere aber auch aus den Druckraumen in die Hydraulikmediumqguelle — dabei
kann es sich ja um das reguldre Olsystem des Verbrennungsmotors 1 handeln — zu verhindern,
sind in den Olbohrungen 62.1, 62.2 Drosselelemente 56.1, 56.2, 56.3, 56.4, 56.5 vorgesehen.
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Im Folgenden wird die Montage der Pleuelstange 6.1 gemal dem in Fig. 2 dargestellten Aus-
fihrungsbeispiel kurz beschrieben. Dabei wird in folgenden Schritten vorgegangen: Zuerst wer-
den mindestens eine Kolbenstangendichtung und mindestens ein Kolbenstangenabstreifer im
Bereich des ersten Kolbenstangenbauteils 29.1 sowie mindestens eine Kolbendichtung im Be-
reich des ersten Verstellkolbenbauteils 22.1 befestigt. Anschliefend werden das erste Verstell-
kolbenbauteil 22.1 und das erste Kolbenstangenbauteil 29.1 in das erste Zylindergehduse 35.1
mit der ersten Zylinderbohrung 33.1 eingesetzt. Im Anschluss daran werden mindestens eine
Kolbenstangendichtung und mindestens ein Kolbenstangenabstreifer im Bereich des zweiten
Kolbenstangenbauteils 30.1 montiert und mindestens eine Kolbenstangendichtung im Bereich
des zweiten Verstellkolbenbauteils 23.1 befestigt. Nun werden die beiden Zylindergehause
35.1, 36.1 ineinander gesetzt. AnschlieRend werden das zweite Verstellkolbenbauteil 23.1 und
das zweite Kolbenstangenbauteil 30.1 in das zweite Zylindergehause 36.1 mit der zweiten Zy-
linderbohrung 34.1 eingesetzt. Die Kolbenstangenbauteile 29.1, 30.1 werden nun miteinander
bzw. mit den Verstellkolbenbauteilen 22.1,23.1 verbunden. Im Anschluss daran wird eine
Verdrehsicherung, zum Beispiel ein Stift, zwischen dem Verstellkolben 21.1 und den Zylinder-
bohrungen 33.1, 34.1 montiert. Die vormontierte und am ersten Pleuelteil 17.1 befestigte Zylin-
der-Kolben-Einheit 20.1 kann dann einer Funktionsprifung unterzogen, bevor sie mit dem zwei-

ten Pleuelteil 19.1 verbunden wird.

Die dargestellten Varianten der Verstellkolben 21.1 haben den Vorteil, dass die im Betrieb von
derartigen langenverstellbaren Pleuelstangen auftretenden Drlicke, die deutlich Gber 1000 bar
liegen kdénnen, besser verteilt und bewaltigt werden konnen. Das ist besonders bei Gromoto-
ren, in Nutzfahrzeugen und ganz allgemein bei den immer mehr zunehmenden Spitzendriicken

in modernen Verbrennungsmaschinen von Vorteil.

Der Aufbau der Verstellkolben 21.1 ermdglicht des Weiteren das Einsparen von Dichtungen in
der Zylinder-Kolben-Einheit 21.1 und damit eine raschere und kostengiinstigere Fertigung so-

wie hohere Dauerhaltbarkeit durch Verschlei3festigkeit.

Durch die gegenlUber herkdmmlichen Lésungen vergréfierten Flachen von Stirnseiten und An-
schlagen ergeben sich aulerdem grofere hydraulische Wirkflachen, die insbesondere ein
stabileres hydraulisches Arretieren der Pleuelstangen ermdglichen. Im Gegensatz zu bekannten
Lésungen haben im Betrieb auftretende Leckagen deutlich weniger Einfluss auf die Funktion
und ein dadurch bewirktes ,Einfedern®, also kleine Langenanderungen der Pleuelstange, kon-

nen reduziert werden.
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3.1,3.2,3.3  Hubkolben
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20.1,20.2,20.3Zylinder-Kolben-Einheit
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Anspriiche

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1, 6.2, 6.3) fUr einen Verbrennungsmotor (1), insbe-
sondere einen Ottomotor, mit einem ersten Pleuelteil (17.1, 17.2, 17.3) und einem zwei-
ten Pleuelteil (18.1, 18.2, 18.3), wobei das erste Pleuelteil (17.1, 17.2, 17.3) gegenlber
dem zweiten Pleuelteil (18.1, 18.2, 18.3) bewegbar ist, und mit mindestens einer Zylin-
der-Kolben-Einheit (20.1, 20.2, 20.3), um das erste Pleuelteil (17.1, 17.2, 17.3) relativ
zum zweiten Pleuelteil (18.1, 18.2, 18.3) zu verstellen, die Zylinder-Kolben-Einheit (20.1,
20.2, 20.3) umfasst mindestens eine Zylinderbohrung (33.1), einen in der Zylinderboh-
rung (33.1 34.1) langst bewegbar angeordneten Verstellkolben (21.1), eine Kolbenstan-
ge (28.1) und mindestens einen in der Zylinderbohrung (33.1) vorgesehenen ersten
Druckraum (40.1) zur Aufnahme von Motordl, der einseitig von einer Stirnseite (24.1)
des bewegbaren Verstellkolbens (21.1) begrenzt ist, dadurch gekennzeichnet, dass

der Verstellkolben (21.1) abgesetzt ist und mindestens zwei weitere Stirnflachen (25.1,
26.1, 27.1) aufweist, so dass mindestens zwei weitere Druckrdume (41.1, 42.1, 43.1)

ausgebildet sind.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1, 6.2, 6.3) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Verstellkolben (21.1) mindestens zwei in Axialrichtung hintereinander

angeordnete Verstellkolbenbauteile (22.1, 23.1) umfasst.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1, 6.2, 6.3) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Zylinder-Kolben-Einheit (20.1, 20.2, 20.3) eine weitere Zylinder-
bohrung (34.1) umfasst und jedes Verstellkolbenbauteil (22.1, 23.1) in einer Zylinderboh-
rung (33.1, 34.1) angeordnet ist.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1, 6.2, 6.3) nach einem der Anspriche 1 — 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Kolbenstange (28.1) mindestens zwei in Axialrichtung

hintereinander angeordnete Kolbenstangenbauteile (29.1, 30.1) umfasst.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1, 6.2, 6.3) nach einem der Anspriche 1 — 4, da-
durch gekennzeichnet, dass das untere Ende (31.1) der Kolbenstange (28.1) in einer

Vertiefung (32.1) im zweiten Pleuelteil (18.1) aufgenommen ist.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1, 6.2, 6.3) nach einem der Anspriche 1 — 5, da-
durch gekennzeichnet, dass jede Zylinderbohrung (33.1, 34.1) einen integrierten obe-
ren Anschlag (37.1, 38.1) fUr das darin angeordnete Verstellkolbenbauteil (22.1, 23.1)

aufweist.
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7. Langenverstellbare Pleuelstange (6.1, 6.2, 6.3) nach einem der Anspriiche 1 — 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die erste und die zweite Zylinderbohrung (33.1, 34.1) mit
den integrierten Anschlagen (37.1, 38.1) je in einem ersten und einem zweiten Zylinder-
gehause (35.1, 36.1) ausgebildet sind und die Zylindergehause (35.1, 36.1) Olnuten

(39.1) zur Olversorgung der jeweiligen Druckrdume (40.1, 41.1, 42.1, 43.1) aufweisen.

8. Langenverstellbare Pleuelstange (6.1, 6.2, 6.3) nach einem der Anspriiche 1 — 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Zylinder-Kolben-Einheit (20.1 20.2, 20.3) eine
Verdrehsicherung aufweist, mittels der ein relatives Verdrehen zwischen der mindestens

einen Zylinderbohrung (33.1) und dem Verstellkolben (21.1) verhindert ist.

9. Verfahren zur Montage einer langenverstellbaren Pleuelstange (6.1, 6.2, 6.3) nach ei-
nem der Anspriche 1 - 8, gekennzeichnet durch die folgenden Schritte in der angege-

benen Reihenfolge:

— Montage mindestens einer Kolbenstangendichtung und ggf. mindestens eines Kol-
benstangenabstreifers im Bereich des ersten Kolbenstangenbauteils (29.1) sowie
mindestens einer Kolbendichtung im Bereich des ersten Verstellkolbenbauteils
(22.1);

— Einsetzen des ersten Verstellkolbenbauteils (22.1) und des ersten Kolbenstangen-
bauteils (29.1) in die erste Zylinderbohrung (33.1) in dem ersten Zylindergehause
(35.1);

— Montage mindestens einer Kolbenstangendichtung und ggf. mindestens eines Kol-
benstangenabstreifers im Bereich des zweiten Kolbenstangenbauteils (30.1) sowie
mindestens einer Kolbendichtung im Bereich des zweiten Verstellkolbenbauteils
(23.1);

— Einsetzen der beiden Zylindergehaduse (35.1, 36.1) ineinander;

— Einsetzen des zweiten Verstellkolbenbauteils (23.1) und des zweiten Kolbenstan-
genbauteils (30.1) in die zweite Zylinderbohrung (34.1) in dem zweiten Zylinderge-
hause (36.1);

— Verbinden der Kolbenstangenbauteile (29.1, 30.1) miteinander bzw. mit den Ver-
stellkolbenbauteilen (22.1, 23.1).
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— Verbinden der zweiten Zylinderbohrung (34.1) mit dem zweiten Pleuelteil (18.1,
18.2, 18.3).

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem Verstellkol-

ben (21.1) und den Zylinderbohrungen (33.1, 34.1) eine Verdrehsicherung montiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass vor
dem Verbinden der Zylinder-Kolben-Einheit (20.1, 20.2, 20.3) mit dem zweiten Pleuelteil
(18.1, 18.2, 18.3) eine Funktionsprifung der Zylinder-Kolben-Einheit (20.1, 20.2, 20.3)
durchgeflihrt wird.

Verwendung einer langenverstellbaren Pleuelstange (6.1, 6.2, 6.3) nach einem der An-
spriche 1 — 8 in einem Verbrennungsmotor (1) mit mindestens einem Hubkolben (3.1,
3.2, 3.3).

Verbrennungsmotor (1) mit mindestens einem Hubkolben (3.1, 3.2, 3.3) und mit zumin-
dest einem einstellbaren Verdichtungsverhaltnis in einem Zylinder (2.1, 2.2, 2.3) und ei-
ner mit dem Hubkolben (3.1, 3.2, 3.3) verbundenen Pleuelstange (6.1, 6.2, 6.3) nach

einem der Anspriiche 1 — 8.

Verbrennungsmotor (1) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass ein Steuer-
trieb mit mindestens einer Steuerkette (12), einer Spann- und/oder Flihrungsschiene
(15) und/oder einem Kettenspanner (16) vorgesehen ist oder sind, der die Kurbelwelle

(4) mit mindestens einer Nockenwelle (14) verbindet.
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