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0 (57) Abstract: The invention relates to a reciprocating piston machine, in par-

20 vs 72 ticular a one-, two-, or multi-stage piston compressor (400) or a one-, two-, or
( ) 2 /402 multi-cylinder compressor, having: at least one cylinder (410, 420) and at least
44— \Z\ﬁi ) one piston (K1, K2) each assigned to a cylinder (410, 420), wherein, during op-
4 eration, the piston (K1, K2) is detlected along a radially oriented cylinder axis (Z)
/ﬁ“ﬂ in a cylinder displacement space (411, 421) of the cylinder (410, 420); a crank-
2 (% gé K shaft (430) that can be driven during operation and has a crankshaft journal (432),
P17 12 which is arranged eccentrically in relation to a shaft axis (E) of the crankshatt, and
|~ Pb.Po a drive shaft coupling (431), which is designed for coupling a drive shaft (501) for
. ‘\\P:4P0‘a driving the crankshaft (430); at least one connecting rod (P1, P2), each designed to
s sz deflect the at least one piston (K1, K2) and extending along a connecting rod axis
AR é\ o1l - (Pa, Pb), which can be moved by means of the crankshaft journal (432), wherein
R4 502 the crankshaft journal (432) and/or the drive shaft coupling (431) is/are oriented
E 500 along an axially aligned shatt axis (E) which extends at right angles to the radially
b s S m—— ? é oriented cylinder axis (Z). The connecting rod axis (Pa) of the connecting rod
L 230 1501 M (P1) is located in a position in which at least one connecting rod bearing (L1, L2)
M6 - g: A 431 is braced with respect to the crankshaft journal (432) by a predetermined force
442/7/ i I —[ % (Fk) acting on the at least one connecting rod bearing (L1, L2) along the direction
P2 £ of the shaft axis (E), in particular in such a way that the bearing play of the at
V least one connecting rod bearing (L1, L2) is reduced. The connecting rod axis
ws ARy it H 410 (Pa) of the connecting rod (P1) is moved into the position in which a force acting
Kaz K2 RSN along the direction of the shaft axis (E) is applied to the at least one connecting

(\ 401 rod bearing (L1), until a predetermined opposing force is reached.

411

X=15mm Fig.2 (57) Zusammenfassung: Hubkolbenmaschine, insbesondere einen ein-, zwei-

oder mehrstufigen Kolbenkompressor (400) oder einen ein-, zwei- oder
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Veriffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

mehrzylindrigen Verdichter, aufweisend: wenigstens einen Zylinder (410, 420) sowie wenigstens einen jeweils einem Zylinder (410,
420) zugeordneten Kolben (K1, K2), wobei im Betrieb der Kolben (K1, K2) entlang einer radial ausgerichteten Zylinder-Achse (Z)
in einem Zylinderthubraum (411, 421) des Zylinders (410, 420) ausgelenkt wird; eine im Betrieb antreibbare Kurbelwelle (430) mit
einem Kurbelwellenzapfen (432), der exzentrisch zu einer Wellen-Achse (E) der Kurbelwelle angeordnet ist, und einer Antriebswellen-
Kopplung (431), die zum Ankoppeln einer Antricbswelle (501) zum Antreiben der Kurbelwelle (430) ausgebildet ist; wenigstens ein
jeweils zum Auslenken des wenigstens einen Kolben (K1, K2) ausgebildetes und entlang einer Pleuelachse (Pa, Pb) verlaufendes Pleuel
(P1, P2), das mittels des Kurbelwellenzapfens (432) bewegbar ist, wobei der Kurbelwellenzapfen (432) und/oder die Antriebswellen-
Kopplung (431) entlang einer axial ausgerichteten Wellen-Achse (E) ausgerichtet ist, die senkrecht zur radial ausgerichteten Zylinder-
Achse (Z) verlauft. Die Pleuelachse (Pa) des Pleuels (P1) betindet sich in einer Position, in der wenigstens ein Pleuellager (L1, L2),
durch eine entlang der Richtung der Wellen-Achse (E) aut das wenigstens eine Pleuellager (L1, L2) wirkende vorbestimmte Kraft (Fk),
beziiglich des Kurbelwellenzapfens (432) verspannt ist, insbesondere derart, dass das Lagerspiel des wenigstens einen Pleuellagers (L1,
L2) verringert ist. Die Pleuelachse (Pa) des Pleuels (P1) wird in die Position gebracht, indem eine entlang der Richtung der Wellen-
Achse (E) wirkende Kraft auf das wenigstens eine Pleuellager (L1) aufgebracht wird, bis eine vorbestimmte Gegenkraft erreicht ist.
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HUBKOLBENMASCHINE, INSBESONDERE EIN-, ZWEI- ODER MEHRSTUFIGER
KOLBENKOMPRESSOR FUR EINE DRUCKLUFTVERSORGUNGSANLAGE EINES
FAHRZEUGS

Hubkolbenmaschine, insbesondere ein-, zwei- oder mehrstufiger Kolbenkompressor,
Druckluftversorgungsanlage, Druckluftversorgungssystem und Fahrzeug, insbesondere
PKW mit einer Druckluftversorgungsanlage, Verfahren zur Montage einer Hubkolben-
maschine und Verfahren zum Betrieb einer Hubkolbenmaschine, insbesondere an ei-

ner Druckluftversorgungsanlage.

Die Erfindung betrifft eine Hubkolbenmaschine, insbesondere einen ein-, zwei- oder
mehrstufigen Kolbenkompressor bzw. einen ein-, zwei- oder mehrzylindrigen Verdich-
ter, gemanl dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Insbesondere betrifft die Erfindung auch
Vorrichtungen zur Bereitstellung von Unterdruck, wie etwa eine Vakuumpumpe. Weiter
betrifft die Erfindung eine Druckluftversorgungsanlage und ein Druckluftversorgungs-
system sowie ein Fahrzeug, insbesondere einen PKW, mit einer Hubkolbenmaschine,
insbesondere mit einem Kolbenkompressor bzw. Verdichter. Weiter betrifft die Erfin-
dung ein Verfahren zur Montage einer Hubkolbenmaschine und ein Verfahren zum
Betrieb einer Hubkolbenmaschine, insbesondere eines Kolbenkompressors bzw. Ver-

dichters, insbesondere an einer Druckluftversorgungsaniage.

Eine Druckluftversorgungsanlage wird in Fahrzeugen aller Art, insbesondere zur Ver-
sorgung einer Luftfederanlage eines PKWs oder eines Nutzfahrzeugs mit Druckluft,
eingesetzt. Luftfederanlagen kénnen auch Niveauregelungseinrichtungen umfassen,
mit denen der Abstand zwischen Fahrzeugachse und Fahrzeugaufbau eingestellt wer-
den kann. Eine Luftfederanlage eines eingangs genannten pneumatischen Druckluft-
versorgungssystems umfasst eine Anzahl von an einer gemeinsamen Leitung (Galerie)
pneumatisch angeschlossenen Luftbalgen, die mit zunehmender Befullung den Fahr-
zeugaufbau anheben und mit abnehmender Befiillung absenken kénnen. Ein solches
System wird beispielsweise in einem Gelandefahrzeug und einem Sport-Utility-Vehicle

(SUV) oder einem Nutz- oder Personentransportfahrzeug eingesetzt.

Zur Sicherstellung eines langfristen Betriebs der Druckluftversorgungsanlage weist
diese einen Lufttrockner auf, mit dem die Druckluft zu trocknen ist. Dadurch wird die

Ansammilung von Feuchtigkeit in dem Druckluftversorgungssystem vermieden, die an-
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sonsten bei vergleichsweise niedrigen Temperaturen zu ventilschadigender Eiskristall-
bildung und sonstigen unerwiinschten Effekten in der Druckluftversorgungsanlage und
in der Pneumatikanlage fihren kann. Ein Lufttrockner weist ein Trockenmittel auf, ubli-
cherweise eine Granulatschittung, welche von der Druckluft durchstrémbar ist, so dass
die Granulatschittung --bei vergleichsweise hohem Druck-- in der Druckluft enthalten-
de Feuchtigkeit durch Adsorption aufnehmen kann. Es hat sich dabei oftmals bewéhrt,
das Trockengranulat in einer Trocknerkartusche unterzubringen, die ein Trocknerbett

zur Fihrung einer Druckluftstrémung aufweist.

Eine Druckluftversorgungsanlage zur Verwendung in einem pneumatischen Druckluft-
versorgungssystem mit einer Pneumatikanlage, beispielsweise mit einer zuvor be-
schriebenen Luftfederanlage, wird mit Druckluft aus einer Druckluftzufiihrung betrie-
ben, beispielsweise im Rahmen eines Druckniveaus von 5 bar bis 20 bar. Die Druckluft
wird mittels eines Luftverdichters (Kompressor), vorliegend mit einer Hubkolbenma-
schine, bevorzugt mit einem ein-, zwei- oder mehrstufigen Kolbenkompressor, der

Druckluftzufihrung zur Verfugung gestelit.

Bei einer Druckluftversorgungsanlage fur ein Druckluftversorgungssystem in einem
Fahrzeug ist die von dem Luftverdichter versorgte Druckluftzuflhrung einerseits zur
Versorgung der Pneumatikanlage mit einem Druckluftanschluss pneumatisch verbun-
den und andererseits mit einem Entliiftungsanschluss pneumatisch verbunden. Uber
eine Entluftungsventilanordnung kann die Druckluftversorgungsanlage und/oder die
Pneumatikanlage durch Ablassen von Luft zum Entliftungsanschluss hin entliftet wer-

den.

Der Antrieb der Hubkolbenmaschine im Luftverdichter (Kompressor) der Druckluftzu-
fuhrung erfolgt regelmafig mit einem Antriebsmotor, dessen Antriebsleistung tber eine
Kurbelwelle und ein oder mehrere Pleuel an einen oder mehrere Kolben des bevorzugt
ein-, zwei- oder mehrstufigen Kolbenkompressors weitergegeben wird - ein Kolben
lauft im Betrieb abgedichtet in einem Zylinder, indem dieser entlang einer radial ausge-
richteten Zylinder-Achse in einem Zylinderhubraum des Zylinders ausgelenkt wird,
namlich wie im Oberbegriff des Anspruchs 1 angegeben. Hierbei ist die Anordnung der
Kolben fiir die Funktionsweise der Erfindung nicht maRgeblich. Der Antrieb der Hub-
kolbenmaschine im Luftverdichter (Kompressor) der Druckluftzufihrung kann auch

beispielsweise liber einen Riemenantrieb erfolgen.
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Auf diese Weise wird angesaugte Umgebungsluft verdichtet. Alternativ kann im Rah-
men eines geschlossenen Betriebs oder eines Boostbetriebs eine aus einer anderen
Druckluftquelle zugefiihrte Ansaugluft verdichtet werden. Grundséatzlich haben sich
daflr sogenannte TWIN-Kolbenkompressoren bewéhrt; d. h. zwei-stufige Kolben-
Kompressoren deren zwei Kolben Uiber zwei diesen jeweils zugeordnete Pleuel ange-
trieben werden, welche wiederum wahrend eines oberen und unteren Totpunkts einer
Pleuelbewegung des Pleuels genau entlang einer radial zu einer Wellen-Achse der
Kurbelwelle ausgerichteten Zylinder-Achse, die bevorzugt exakt parallel und mitten-
symmetrisch zu den Zylinderlaufflachen im Zylinderhubraum fir den Kolben ausgerich-

tet verlauft, ausgerichtet sind.

Je nach angeforderter Dynamik und Druckbelastung kann ein solcher oder anderer
zweistufiger oder mehrstufiger Kompressor im Betrieb zunehmende Betriebsgerausche
entwickeln, die mafgeblich durch eine Kérperschallibertragung durch den Pleueltrieb
u.a. in den Antriebsmotor des Kompressors oder deren Gehduse verursacht sein kon-
nen. Wiinschenswert ist es, eine verbesserte Akustik und einen gleichwohl! verldssli-
chen Pleueltrieb in einem Kompressor in Form der genannten Hubkolbenmaschine zu
realisieren. Dies soll insbesondere auch fur einen besonders geringen Gerauschpegel

im PKW-Bereich ausreichend sein.

EP 1 225 332 A1 offenbart einen Kompressor mit wenigstens einer Kompressoreinheit,
die zwei Kolben, zwei Zylinder und ein Verbindungselement aufweist, wobei Langsach-
sen der Kolben und Zylinder miteinander fluchten und eine Langsachse bilden. Die
Kolben jeder Kompressoreinheit sind Giber ein Pleuel mit der Kurbelwelle verbunden
und das Pleuel liegt zeitweise wahrend einer Pleuelbewegung des Pleuels, insbeson-
dere wahrend eines oberen und unteren Totpunkts der Pleuelbewegung, in der Langs-

achse.

DE 10 2004 020 104 A1 offenbart in etwa einen TWIN-Kompressor mit symmetrisch
gelagerten Doppelkolben fir einen Verdichter, mit einem langlichen Kolbentrager, der
an jedem Ende einen Kolben aufweist, und mit einem etwa parallel zum Kolbentrager
verlaufenden Pleuel, das mittels eines Lagers auf einem Bolzen des Kolbentragers
drehbar gelagert ist und im Abstand davon mittels eines Pleuellagers auf einem Exzen-
ter einer Antriebseinrichtung gelagert ist. Der Kolbentréger enthélt in einem mittleren
Bereich, der sich zwischen beiden Kolben erstreckt, einen zur Aufnahme des Pleuels

bemessenen Zwischenraum, in dem das Pleuel frei beweglich ist.
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Es zeigt sich, wie von der Erfindung erkannt, dass Lésungen dieser Art Gefahr laufen,
eine vergleichsweise hohe Schallentwicklung und Kérperschallubertragungen durch
den Pleueltrieb in den Kompressor-Antriebsmotor und damit auch nach auf3en zu ver-

ursachen.

Demgegenuber offenbart EP 1 707 812 B1 der Anmelderin einen Kraftfahrzeug-
Kleinkompressor mit einem einzigen im Zylinder abgedichtet laufenden Kolben und mit
einem Pleuel zur gelenkigen Verbindung eines Kurbelwellenzapfens der Kurbelwelle
mit dem Kolben in einem Pleuellager. Durch eine Pleuelschrigstellung entsteht bei
jedem Druck ein Kraftvektor, der das Pleuel immer in Richtung Kurbelwelle mit Zapfen
druckt. Dies hat den Vorteil, dass das Pleuel frei beweglich gelagert werden kann. Das
Pleuel wird im hohen Druckbereich nur noch geringfiigig ausgeknickt. Konkret ist dazu
eine Hubkolbenmaschine, insbesondere ein Kolbenkompressor, mit einem Zylinder
vorgesehen und mit dem im Zylinder abgedichtet laufenden Kolben, mit einem auf eine
Kurbelwelle arbeitenden Antriebsmotor, dessen Antriebswelle von einer Bohrung der
Kurbelwelle aufgenommen ist, und mit einem Pleuel zur gelenkigen Verbindung eines
Kurbelwellenzapfens der Kurbelwelle mit dem Kolben in einem Pleuellager. Das Pleuel
ist relativ zur Antriebswelle in einer einer Antriebswellendurchbiegung entgegenwirken-
den Schragstellung angeordnet. Der Winkel der Schragstellung liegt zwischen 0° und
1,5°. Konkret ist das Pleuellager als Nadellager ausgebildet, wobei das Pleuellager auf
dem Kurbelwellenzapfen axial beweglich ist; das Pleuel ist schrdg angesetzt aber nicht
versetzt. Denn zur Erzielung der Schragstellung des Pleuels ist die Kurbelwellenboh-
rung fir die Antriebswelle schriag ausgebildet oder die Schragstellung des Pleuels ist
durch eine Schragstellung der Lagerbohrung im Pleuellagerauge fir den Kurbelwellen-
zapfen realisiert. Die Schragstellung des Pleuels kann auch durch eine Schiefstellung
des Kurbelwellenzapfens in der Kurbelwelle realisiert sein. Die Schragstellung des
Pleuels kann auch durch eine Schragstellung der Antriebswelle realisiert sein. Dazu
kann die Schragstellung des Pleuels durch eine Schragstellung der zylindrischen Ge-

hauseblockbohrung fiir den Kolben realisiert sein.

EP 1 394 413 A1 offenbart einen Hubkolbenverdichter fiir eine Niveauregelanlage in
Kraftfahrzeugen mit einer Antriebsquelle, einem Kurbelgehduse, einer Antriebswelle,
einem Zylinderkopf, einem zylinderférmigen Bauteil, einem Pleuel und einer ersten
Raumachse. Die Antriebsquelle und das Kurbelgehduse sind miteinander verbunden.
Die Antriebswelle ist entlang einer Antriebsachse angeordnet, hat eine an der An-

triebswelle befestigte Kurbelwelle und treibt die Kurbelwelle mit einem Kurbelwellen-
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zapfen an. Der Zylinderkopf und das zylinderférmige Bauteil sind an dem Kurbelge-
hause befestigt. Das zylinderférmige Bauteil hat eine innenliegende Zylinderlaufbahn
mit einer Langsachse. Die Langsachse des zylinderférmigen Bauteils ist senkrecht zur
Antriebsachse angeordnet. Die erste Raumachse schneidet den Drehpunkt der An-
triebswelle und den Drehpunkt des Kurbelwellenzapfens in einem oberen Umkehrpunkt
des Kurbelwellenzapfens. Die erste Raumachse ist somit senkrecht zur Antriebsachse.
Der maximale Schwenkwinkel der Kolbenringlangsachse ist gegeniiber der Langsach-
se der Zylinderlaufbahn bei der Aufwartsbewegung des Kolbens kleiner, als bei der
Abwartsbewegung des Kolbens. Die Langsachse der Zylinderlaufbahn ist gegeniber
der ersten Raumachse versetzt. Der Hubkolbenverdichter dient dazu eine geringere
Bauh&he zu ermdglichen und eine reduzierte Reibung des Kolbenringes an der Zylin-
derlaufbahn zu schaffen. Dies wird erreicht indem die Ldngsachse der Zylinderlaufbahn
gegenliber der ersten Raumachse in eine Richtung senkrecht zur Antriebsachse ver-

setzt ist.

Die beiden letztgenannten Losungen sind noch verbesserbar, zumal sie eine Akustik
der Hubkolbenmaschine, insbesondere eines Kolbenkompressors, nicht gesondert

beriicksichtigen.

An dieser Stelle setzt die Erfindung an, deren Aufgabe es ist, eine Hubkolbenmaschi-
ne, insbesondere einen ein-, zwei- oder mehrstufigen Kolbenkompressor, vorzugswei-
se TWIN-Kompressor, oder einen ein-, zwei oder mehrzylindrigen Verdichter, sowie
eine Druckluftversorgungsanlage zum Betreiben einer Pneumatikanlage mit einer
Druckluftstrémung anzugeben, mittels der eine verbesserte Akustik und ein gleichwohl
verlasslicher Pleueltrieb in einem Kolbenkompressor zu realisieren ist. Dies soll insbe-
sondere auch fur Gerduschpegelanforderungen im PKW-Bereich geeignet sein. Insbe-
sondere sollen, im Rahmen einer akustischen Verbesserung, Kérperschallemissionen
eines Pleueltriebes in angrenzende, abstrahlende Bauteile, wie Elektromotor, Kurbel-
trieb oder dergleichen Bauteile eines Luftverdichters (Kompressors) reduziert werden.
Insbesondere soll die Druckluftversorgungsanlage vergleichsweise kompakt sein. Auf-
gabe der Erfindung ist es auch, ein entsprechendes Druckluftversorgungssystem und
ein Fahrzeug mit dem Druckluftversorgungssystem, insbesondere fur eine Luftfederan-
lage, anzugeben. Aufgabe der Erfindung ist es auch, ein entsprechendes Verfahren zur
Montage der Hubkolbenmaschine und ein entsprechendes Verfahren zum Betrieb der
Hubkolbenmaschine, insbesondere des ein-, zwei- oder mehrstufigen Kolbenkompres-

sors anzugeben.
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Die Aufgabe hinsichtlich der Hubkolbenmaschine wird mit einer Hubkolbenmaschine,
insbesondere mit dem ein-, zwei- oder mehrstufigen Kolbenkompressor, vorzugsweise
TWIN-Kompressor, oder dem ein-, zwei oder mehrzylindrigen Verdichter des An-

spruchs 1 gelést.
Diese weist auf:

- wenigstens einen Zylinder sowie wenigstens einen jeweils einem Zylinder zugeordne-
ten Kolben, wobei im Betrieb der Kolben entlang einer radial ausgerichteten Zylinder-

Achse in einem Zylinderhubraum des Zylinders ausgelenkt wird,

- eine im Betrieb antreibbare Kurbelwelle mit einem Kurbelwellenzapfen, der exzent-
risch zu einer Wellenachse der Kurbelwelle angeordnet ist, und einer Antriebswellen-
Kopplung, die zum Ankoppeln einer Antriebswelle, insbesondere einer Antriebswelle

eines Antriebsmotors, zum Antreiben der Kurbelwelle ausgebildet ist,

- wenigstens ein jeweils zum Auslenken des wenigstens einen Kolben ausgebildetes
und entlang einer Pleuelachse verlaufendes Pleuel, das mittels dem Kurbelwellenzap-

fen bewegbar ist.
Erfindungsgeman ist vorgesehen, dass

- der Kurbelwellenzapfen und/oder die Antriebswellen-Kopplung entlang einer axial
ausgerichteten Wellen-Achse ausgerichtet ist, die senkrecht zur radial ausgerichteten

Zylinder-Achse verlduft, und

- die Pleuelachse des Pleuels sich in einer Position befindet, in der wenigstens ein
Pleuellager, durch eine entlang der Richtung der Wellen-Achse auf das wenigstens
eine Pleuellager wirkende vorbestimmte Kraft, bezlglich des Kurbelwellenzapfens ver-
spannt ist, insbesondere derart, dass das Lagerspiel des wenigstens einen Pleuella-

gers verringert ist, und

- die Pleuelachse des Pleuels in die Position gebracht wird, indem eine entlang der
Richtung der Wellen-Achse wirkende Kraft auf das wenigstens eine Pleuellager aufge-
bracht wird, bis eine vorbestimmte Gegenkraft erreicht ist, die vorzugsweise aus einer

entsprechenden Verkippung des Pleuels resultiert.

Die Aufgabe hinsichtlich der Druckluftversorgungsanlage wird mit einer Druckluftver-

sorgungsanlage des Anspruchs 20 geldst. Eine Druckluftversorgungsanlage zum Be-
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treiben einer Pneumatikanlage, insbesondere einer Luftfederanlage eines Fahrzeugs,

vorzugsweise eines PKWs, mit einer Druckluftstrémung, weist auf:

- eine Lufttrockneranordnung in einer Pneumatikhauptleitung, die eine Druckluftzufiih-
rung von einem Luftverdichter und einen Druckluftanschluss zu der Pneumatikanlage

pneumatisch verbindet, und

- eine an die Pneumatikhauptleitung pneumatisch angeschlossene Ventilanordnung zur
Steuerung der Druckluftstrémung und einen Lufttrockner in der Pneumatikhauptleitung,

wobei

- an die Druckluftzufithrung ein Luftverdichter mit einer Hubkolbenmaschine, insbeson-
dere ein ein-, zwei- oder mehrstufiger Kolbenkompressor, vorzugsweise TWIN-

Kompressor, insbesondere der Anspriiche 1 bis 16 angeschlossen ist.

Die Aufgabe betreffend das Druckluftversorgungssystem wird mit einem Druckluftver-
sorgungssystem des Anspruchs 21 geldst. Die Erfindung fiihrt auch auf ein Fahrzeug,

insbesondere ein PKW-Fahrzeug, des Anspruchs 22.

Ein Druckluftversorgungssystem mit einer Pneumatikanlage und mit einer Druckluftver-
sorgungsanlage dient zum Betreiben der Pneumatikaniage mit einer Druckluftstro-
mung, insbesondere einer Luftfederanlage eines Fahrzeugs, vorzugsweise eines
PKWs, wobei die Pneumatikhauptleitung eine Druckluftzufiihrung von einem Luftver-
dichter mit einer Hubkolbenmaschine, insbesondere einem ein-, zwei- oder mehrstufi-
ger Kolbenkompressor, vorzugsweise TWIN-Kompressor, oder einem ein-, zwei- oder
mehrzylindrigen Verdichter, der Anspriiche 1 bis 16 und einen Druckluftanschiuss zu

der Pneumatikanlage pneumatisch verbindet.

Ein Fahrzeug, insbesondere PKW, ist mit einer Pneumatikanlage, insbesondere einer
Luftfederanlage, und einer Druckiuftversorgungsanlage gemafR Anspruch 20 zum Be-

treiben der Pneumatikanlage mit einer Druckluftstrdmung versehen.

Die Erfindung betrifft des Weiteren ein Hubkolbenmaschinenmontagesystem fir die
Montage einer Hubkolbenmaschine gemaR Anspruch 17. Das Hubkolbenmaschinen-

montagesystem weist
- eine Hubkolbenmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 16 und

- eine Montagevorrichtung auf.



WO 2018/082800 PCT/EP2017/001233

Die Montagevorrichtung ist ausgebildet an der Hubkolbenmaschine angeordnet zu
werden und die Hubkolbenmaschine zu montieren. Die Montagevorrichtung weist ein
axial verfahrbares Kippelement auf. Das axial verfahrbare Kippelement ist ausgebildet,
gegen das wenigstens eine Pleuellager des Pleuels der Hubkolbenmaschine gefahren
zu werden, um auf dieses entlang der Richtung der Wellen-Achse eine Kraft aufzubrin-
gen, damit die Pleuelachse des Pleuels beziglich des Kurbelwellenzapfens verspannt
wird, insbesondere kann die Pleuelachse des Pleuels im Vergleich zu einem ohne vor-

bestimmte Kraft vorliegenden unverspannten Zustand verkippt werden.

Die Erfindung fuhrt auch auf ein Verfahren des Anspruchs 23 zur Montage der Hubkol-
benmaschine, insbesondere des Kolbenkompressors, insbesondere des ein-, zwei-
oder mehrstufigen Kolbenkompressors, vorzugsweise TWIN-Kompressors, oder des
ein-, zwei- oder mehrzylindrigen Verdichters, insbesondere an einer Druckluftversor-

gungsanlage, insbesondere fur ein PKW-Fahrzeug.

Fir das Verfahren zur Montage weist eine Hubkolbenmaschine, insbesondere nach

einem der Anspriiche 1 bis 16, auf:

- wenigstens einen Zylinder sowie wenigstens einen jeweils einem Zylinder zugeordne-
ten Kolben, wobei im Betrieb der Kolben entlang einer radial ausgerichteten Zylinder-

Achse in einem Zylinderhubraum des Zylinders ausgelenkt wird,

- eine im Betrieb antreibbare Kurbelwelle mit einem Kurbelwellenzapfen, der exzent-
risch zu einer Wellenachse der Kurbelwelle angeordnet ist, und einer Antriebswellen-
Kopplung, die zum Ankoppeln einer Antriebswelle eines Antriebsmotors zum Antreiben

der Kurbelwelle ausgebildet ist,

- wenigstens ein jeweils zum Auslenken des wenigstens einen Kolben ausgebildetes
und entlang einer Pleuelachse verlaufendes Pleuel, das mittels dem Kurbelwellenzap-

fen bewegbar ist.
Erfindungsgemal ist zur Montage der Hubkolbenmaschine vorgesehen, dass

- der Kurbelwellenzapfen und/oder die Antriebswellen-Kopplung entlang einer axial
ausgerichteten Wellen-Achse der Kurbelwelle ausgerichtet ist, die senkrecht zur radial

ausgerichteten Zylinder-Achse verlauft,
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- die Pleuelachse des Pleuels in eine Position gebracht wird, in der wenigstens ein
Pleuellager, durch eine entlang der Richtung der Wellen-Achse auf das wenigstens
eine Pleuellager wirkende vorbestimmte Kraft, beziiglich des Kurbelwellenzapfens ver-
spannt ist, insbesondere derart, dass das Lagerspiel wenigstens eines Pleuellagers

verringert ist, und

- die Pleuelachse des Pleuels an die Position gebracht wird, indem eine entlang der
Richtung der Wellen-Achse wirkende Kraft auf das wenigstens eine Pleuellager aufge-
bracht wird, bis eine vorbestimmte Gegenkraft erreicht ist, die vorzugsweise aus der

Verkippung des Pleuels resultiert.

Die Erfindung fahrt auch auf ein Verfahren des Anspruchs 24 zum Betrieb der Hubkol-
benmaschine, insbesondere des Kolbenkompressors, insbesondere des ein-, zwei-
oder mehrstufigen Kolbenkompressors, vorzugsweise TWIN-Kompressors, oder des
ein-, zwei- oder mehrzylindrigen Verdichters, insbesondere an einer Druckluftversor-

gungsanlage, insbesondere fir ein PKW-Fahrzeug.

Fur das Verfahren zum Betrieb weist eine Hubkolbenmaschine, insbesondere nach

einem der Anspriiche 1 bis 16, auf:

- wenigstens einen Zylinder sowie wenigstens einen jeweils einem Zylinder zugeordne-
ten Kolben, wobei im Betrieb der Kolben entlang einer radial ausgerichteten Zylinder-

Achse in einem Zylinderhubraum des Zylinders ausgelenkt wird,

- eine im Betrieb antreibbare Kurbelwelle mit einem Kurbelwellenzapfen, der exzent-
risch zu einer Wellenachse der Kurbelwelle angeordnet ist, und einer Antriebswellen-
Kopplung, die —insbesondere ein- oder mehrteilig-- zum Ankoppeln einer Antriebswelle

eines Antriebsmotors zum Antreiben der Kurbelwelle ausgebildet ist,

- wenigstens ein jeweils zum Auslenken des wenigstens einen Kolben ausgebildetes
und entlang einer Pleuelachse verlaufendes Pleuel, das mittels des Kurbelwellenzap-

fens bewegbar ist.
Erfindungsgemaf ist zum Betrieb der Hubkolbenmaschine vorgesehen, dass

- der Kurbelwellenzapfen und/oder die Antriebswellen-Kopplung parallel zu einer axial
ausgerichteten Wellen-Achse des Kurbelwellenzapfens ausgerichtet ist, die senkrecht

zur radial ausgerichteten Zylinder-Achse verlauft,
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- die Pleuelachse des Pleuels in eine Position gebracht wird, in der wenigstens ein
Pleuellager, durch eine entlang der Richtung der Wellen-Achse auf das wenigstens
eine Pleuellager wirkende vorbestimmte Kraft, beziiglich des Kurbelwellenzapfens ver-
spannt ist, insbesondere derart, dass das Lagerspiel wenigstens eines Pleuellagers

verringert ist, und

- die Pleuelachse des Pleuels in die Position gebracht wird, indem eine entlang der
Richtung der Wellen-Achse wirkende Kraft auf das wenigstens eine Pleuellager aufge-
bracht wird, bis eine vorbestimmte Gegenkraft erreicht ist, die vorzugsweise aus der

Verkippung des Pleuels resultiert.

Die radial ausgerichtete Zylinder-Achse ist eine Langsachse, die durch den Mittelpunkt
einer ersten Seite des Zylinders zum Mittelpunkt einer zweiten Seite des Zylinders und
parallel zu einer Zylindermantelfliche des Zylinders verlauft, d.h. die Zylinder-Achse
entspricht einer Mittenachse des Zylinders. Die radial ausgerichtete Zylinder-Achse ist
im Wesentlichen symmetrisch zu Zylinderlaufflachen fur den wenigstens einen Kolben
im Zylinderhubraum des wenigstens einen Zylinders ausgerichtet. Unter einer radial
ausgerichteten Zylinder-Achse mit daran ausgerichtetem Zylinderhubraum ist insbe-
sondere zu verstehen, dass die Zylinderlaufflichen am Zylinderhubraum eines Zylin-
ders fur den Kolben exakt parallel und symmetrisch zur radial ausgerichteten Zylinder-

Achse stehen.

Die Wellen-Achse ist eine Langsachse, die durch den Mittelpunkt einer ersten Seite der
Welle zum Mittelpunkt einer zweiten Seite der Welle und parallel zu einer Mantelflache
der Welle verlauft, d.h. die Wellen-Achse entspricht einer Mittenachse der Welle. Die
Pleuelachse des Pleuels ist eine Langsachse, die den Mittelpunkt eines Pleuellagers
des Pleuels und einen Mittelpunkt des Kolbens schneidet, d.h. die Pleuelachse ent-
spricht einer Mittenachse des Pleuels. Die Pleuelachse ist im Vergleich zu einem ohne
vorbestimmte Kraft vorliegenden unverspannten Zustand gegen die Zylinder-Achse
verkippt. Hierdurch wird eine Verkippungsebene fur die Pleuelachse vorgegeben, in
der die Pleuelachse im Vergleich zu einem ohne vorbestimmte Kraft vorliegenden un-
verspannten Zustand des Pleuels um einen Verkippungswinkel verkippt ist. Die Pleu-
elachse kann zusatzlich auch in weiteren Verkippungsebenen gegeniber der Zylinder-
Achse verkippt sein, d. h. es kann auch eine zusétzliche Verkippung quer und insbe-
sondere auch senkrecht zur Richtung der Wellen-Achse vorgesehen sein. Vorzugswei-

se ist der Kurbelwellenzapfen --insbesondere auch die Antriebswellen-Kopplung—
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parallel zu der - senkrecht zur radial ausgerichtete Zylinder-Achse - axial ausgerichte-
ten Wellen-Achse ausgerichtet; d. h. dass der Kurbelwellenzapfen und/oder ein diesen
umgebendes Pleuellager mit Pleuellagerachse senkrecht zur radial ausgerichteten
Zylinder-Achse steht. Die Pleuellagerachse steht in diesem Fall bevorzugt senkrecht
zur Pleuelachse, die in einem Zustand ohne Verkippen bevorzugt parallel zur Zylinder-
Achse steht.

Konzeptionell liegen die radial ausgerichtete Zylinder-Achse mit daran ausgerichtetem
Zylinderhubraum bzw. Zylinderlaufflachen und die axial ausgerichtete Wellen-Achse
mit daran ausgerichtetem Kurbelwellenzapfen und/oder der Antriebswellen-Kopplung
exakt senkrecht zueinander. Das Pleuellager kann beziiglich des Kurbelwellenzapfens
verspannt sein und dadurch vorzugsweise in Richtung der axial ausgerichteten Wellen-
Achse versetzt zur radial ausgerichtete Zylinder-Achse vorliegen; vereinfacht ausge-
driickt kann eine Pleuelachse und das Pleuellager verkippt im Vergleich zu einem ohne
vorbestimmte Kraft vorliegenden unverspannten Zustand sein. Damit stellt sich ein
Verkippungswinkel des Pleuels bzw. Pleuelachse im Vergleich zu einem ohne vorbe-
stimmte Kraft vorliegenden unverspannten Zustand der Pleuelachse ein. Allerdings
kann auch ein vernachldssigbarer Verkippungswinkel in einer erfindungsgemaRen
Hubkolbenmaschine vorliegen, wahrend das Pleuellager durch die vorbestimmte Kraft

vorgespannt ist.

Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, dass je nach angeforderter Dynamik und
Druckbelastung bei einem Luftverdichter, ein ein-, zwei- oder mehrstufiger Kompressor
oder eine sonstige Hubkolbenmaschine im Betrieb zunehmend Betriebsgerdusche
entwickelt, die --wie sich herausstellt-- vor allem durch eine Kérperschallibertragung
durch den Pleueltrieb in den Kompressor-Antriebsmotor verursacht sein kénnen. Es
zeigt sich, wie von der Erfindung erkannt, dass die Betriebsgerdusche zum Teil bedingt
sind durch ein konstruktiv erforderliches Pleuellagerspiel; d.h. die Emission tritt auch im
Leerlauf auf, insbesondere tritt dies aufgrund der Massentrégheit bei einem Lastwech-
sel auf, bei dem die Bewegungsrichtung umgekehrt wird. Die Erfindung hat nun er-
kannt, dass durch eine geschickte Anpassung der konstruktiv erforderlichen Pleuella-
gerspiele eine verbesserte Akustik und ein gleichwohl verlasslicher Pleueltrieb in einem
Kompressor zu realisieren ist; auch mit einer insbesondere fir einen PKW-Bereich
akzeptablen niedrigen Gerauschentwicklung. Darltiber hinaus ist das Konzept der vor-

liegenden Erfindung ebenfalls bevorzugt fir ein Nutzfahrzeug oder Personentransport-
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Fahrzeug, insbesondere wenn bei diesem die Druckluftversorgungsanlage fir ver-

gleichsweise hohe Druckamplituden ausgelegt ist.

Wie von der Erfindung erkannt, sehen bisherige Losungen --vereinfacht dargestelit--
eine Achse der Zylinderbohrungen (radial ausgerichtete Zylinder-Achse) und eine Ebe-
ne eines Kurbelwellenlagers und Pleuellagers vor (Pleuelachse), die im Wesentlichen
parallel zueinander ausgerichtet sind, insbesondere miteinander fluchten. Demzufolge
wird beispielsweise das Pleuellager (wie z. B. ein Kugellager auf einer Kurbelwelle)
Uiblicherweise mit einem gewissen Montagemalf} X (von hier anschaulich z. B. mit[ X ]
= 15,00 mm vorgegeben) in der Flucht zu den Zylinderlaufflichen montiert; d. h. das
Montagemald X ist vorgegeben, beispielsweise als Abstand zwischen einer Gehause-

AuBenflache und einer Planflache des Pleuellagers.

Die Erfindung hat erkannt, dass mit einer --bevorzugt eine Vorspannung der Pleuella-
ger hervorrufenden-- Reduzierung freier Pleuellagerspiele in einem Pleuellager die
Gerauschentwicklung maf3geblich gesenkt werden kann; die Erfindung sieht dazu vor,
eine auf das wenigstens eine Pleuellager wirkende vorbestimmte Kraft aufzuwenden,
durch die vorzugsweise die Pleuelachse gegen eine im unverspannten also entspann-
ten Zustand vorliegende urspriingliche Pleuelachse in Richtung der Wellen-Achse ver-
kippt werden kann. Hierfur wird eine entlang der Richtung der Wellen-Achse wirkende
Kraft auf das wenigstens eine Pleuellager aufgebracht, bis eine vorbestimmte Gegen-
kraft erreicht ist, die vorzugsweise aus der Verkippung des Pleuels resultiert. Die Ge-
rauschentwickiung kann dadurch vorteilhaft mafigeblich gesenkt werden. Durch Auf-
bringen einer entlang der Richtung der Wellen-Achse wirkenden Kraft, bis eine vorbe-
stimmte Gegenkraft erreicht ist, kénnen Fertigungstoleranz-bedingte unterschiedliche
Vorspannungen der Pleuellager vermieden werden, die beispielsweise auftreten kénn-
ten, wenn man das Pleuel um ein fest vorgegebenes Montagemal} versetzt oder einen
fest vorgegebenen Kippwinkel einstellt. Es ist also ein Aspekt der Erfindung, dass die
Bauteile, wie beispielsweise Pleuellager, z.B. Nadellager oder dergleichen in einem
geringeren MaBe entsprechend ihrer Fertigungsparameter aufeinander abgestimmt
werden missen, wenn sie miteinander und/oder in der Hubkolbenmaschine verwendet
werden sollen, da die Erfindung es ermdéglicht, fur einen gewissen Ausgleich der unter-
schiedlichen Fertigungsparameter durch die Verspannung des Pleuellagers zu sorgen.
Weiterhin kann die Auswirkung der Fertigungstoleranz-bedingten Variation von Ferti-

gungsparametern auf die Akustik verringert werden.
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Fertigungsbedingte Toleranzen sorgen typischerweise fiir eine Abweichung der Pleu-
elachse des entsprechenden Pleuels um eine ideale Mittellage, die meist entlang der
Zylinder-Achse ausgebildet ist. Daher fuhrt ein blolRes Festlegen eines Versatzes zu
unterschiedlichen Verspannungen des Pleuellagers entsprechend der Abweichung von
der idealen Mittellage. Die erfindungsgemafRe Nutzung der vorbestimmten Kraft ermég-
licht einen reproduzierbaren, von fertigungsbedingten Toleranzen nahezu unabhéngi-

gen Grad an Verspannung mindestens eines Pleuellagers der Hubkolbenmaschine.

Die Erfindung kann es erméglichen, die Pleuellager exakt so vorzuspannen, dass das
Pleuellagerspiel reduziert wird. Es ist vorzugsweise mdaglich, das Pleuellager so weit zu

verkippen, dass kein Pleuellagerspiel méglich ist.

Das Lagerspiel des Pleuellagers beschreibt eine Bewegbarkeit zwischen einem ersten
und einem zweiten Lagerteil des Pleuellagers. Diese Bewegbarkeit wird far die erfin-
dungsgemalie Hubkolbenmaschine durch eine Verspannung des Pleuellagers durch
eine vorbestimmte Kraft eingeschrankt. Die dabei vorzugsweise realisierte Verkippung
der Pleuelachse ist hierbei gleichbedeutend mit einer Auslenkung, insbesondere einer
einseitigen Auslenkung, der Pleuelachse. Vorzugsweise bleiben die Achsen des Kur-
belwellenzapfens und der Pleuellager parallel, wobei die Achsen der beiden Kolben
geringfigig in axialer Richtung verkippt sind. Dadurch ergibt sich dann die vorzugswei-
se aus der Beaufschlagung des Pleuellagers mit der vorbestimmten Kraft vorliegende
geringflgige Schrégstellung des ersten und des zweiten Pleuels bzw. Kolbenachse

gegeniiber dem ohne vorbestimmte Kraft vorliegenden unverspannten Zustand.

Bei Verwendung eines vorgegebenen Montagemalies oder vorgegebenen Kippwin-
kels, kdnnte einerseits noch Lagerspiel in den Pleuellagern verbleiben, was sich nega-
tiv auf die Akustik auswirken kénnte und daher nur eine relativ geringe Verringerung
des Schallpegels gegeniiber dem nicht vorgespannten Zustand der Pleuellager liefern
wilrde. Andererseits konnte eine zu starke Vorspannung zu unnétig hohem Strombe-
darf der Hubkolbenmaschine im Betrieb und zu einem erh&hten Verschlei® durch Ab-

rieb fuhren.

Daher wird im Rahmen einer bevorzugten Ausgestaltung die Pleuelachse des Pleuels
derart gekippt, dass die entlang der Richtung der Wellen-Achse wirkende Kraft auf das
wenigstens eine Pleuellager zu einer Hubkolbenmaschine mit einer vorbestimmten
gewiinschten Verringerung des Schallpegels, einem vorbestimmten gewiinschten

Energieverbrauch und einem vorbestimmten gewiinschten Verschleif3 fuhrt.
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Die im Rahmen einer Druckluftversorgungsanlage zur Verwendung in einem pneumati-
schen Druckluftversorgungssystem hier beschriebene Hubkolbenmaschine, insbeson-
dere der Kolbenkompressor, kann jedoch grundsatzlich auch in anderen Anwendungs-
gebieten Verwendung finden, insbesondere dort wo --wie bei den genannten Druckluft-
versorgungsanlagen-- flexibel und dynamisch vergleichsweise hohe Druckamplituden
erzielt werden sollen. Weiterhin kann die hier beschriebene Hubkolbenmaschine auch
zur Bereitstellung von Unterdruck, beispielsweise innerhalb einer Vakuumpumpe ver-

wendet werden.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind den Unteranspriichen zu entnehmen
und geben im Einzelnen vorteilhafte Moglichkeiten an, das oben erlduterte Konzept im

Rahmen der Aufgabenstellung sowie hinsichtlich weiterer Vorteile zu realisieren.

Ein Pleuel kann starr ohne Gelenklager oder auch gelenkig, insbesondere mit Gelenk-
lager, ausgebildet sein. Ein Kolben kann am Pleuel gehalten oder an dem Pleuel ein-

stiickig ausgebildet sein.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist die erfindungsgeméafie Hubkolbenmaschine
dadurch gekennzeichnet, dass die Pleuelachse des Pleuels gegen die radial ausge-
richtete Zylinder-Achse durch die vorbestimmte Kraft derart gekippt ist, dass das we-
nigstens eine Pleuellager vorgespannt ist. Hierbei ist die Pleuelachse des Pleuels in
einer Variante dieser Weiterbildung relativ zur Zylinderachse insgesamt gekippt, wobei
dies vorzugsweise zu einer Auslenkung, insbesondere zu einer einseitigen Auslen-

kung, insbesondere zu einer unteren Auslenkung der Pleuelachse fiihrt.

In Rahmen einer bevorzugten Weiterbildung der Hubkolbenmaschine wird die entlang
der Richtung der Wellen-Achse wirkende Kraft auf das wenigstens eine Pleueltager
von einem axial verfahrbaren Kippelement aufgebracht. Das axial verfahrbare Kip-
pelement kann beispielsweise ein Stempel, ein Stdlel, ein Rohr oder dergleichen sein.
Das axial verfahrbare Kippelement ist bevorzugt an einer Montagevorrichtung ange-
ordnet, die dazu ausgebildet ist an der Hubkolbenmaschine derart angeordnet zu wer-
den, dass das Kippelement gegen das wenigstens eine Pleuellager gefahren werden

kann.

Besonders bevorzugt ist die Montagevorrichtung derart ausgebildet, dass das Kip-

pelement gegen einen Innenring des Pleuellagers verfahren werden kann, um auf die-
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ses entlang der Richtung der Welien-Achse eine Kraft aufzubringen. Das axial verfahr-
baren Kippelement wird bevorzugt gegen das wenigstens eine Pleuellager, insbeson-
dere den Innenring des Pleuellagers verfahren, um eine Kraft auf das wenigstens eine
Pleuellager, insbesondere den Innenring des Pleuellagers aufzubringen und das Pleu-
ellager dadurch zu verspannen, vorzugsweise die Pleuelachse des Pleuels gegen die
radial ausgerichtete Zylinder-Achse beispielsweise in Richtung der Wellen-Achse zu
verkippen. Besonders bevorzugt kann das axial verfahrbare Kippelement so lange ver-
fahren werden, bis eine vorbestimmte Gegenkraft erreicht ist, die aus der Verkippung
des Pleuels resultiert. Das axial verfahrbare Kippelement kann also beispielsweise so
lange verfahren werden, bis das Pleuel sich nicht mehr kraftfrei weiter verschieben
lasst, d.h. das Lagerspiel im Pleuellager ist null. Das axial verfahrbare Kippelement
kann auch beispielsweise so lange verfahren werden, bis eine definierte Kraft auf das
Pleuel ausgelbt wird, d.h. das Pleuellager ist mit einer definierten Kraft vorgespannt,
die fur alle mit Fertigungstoleranzen behafteten Pleuellager identisch ist. Bevorzugt
kann das axial verfahrbare Kippelement so gegen das Pleuellager, insbesondere den
Innenring des Pleuellagers gefahren werden, dass dieses das Pleuellager, insbesonde-
re den Innenring des Pleuellagers um ein Maf} versetzt, das unterhalb der Beanspru-
chungsgrenze des Pleuellagers liegt. Beispielsweise kann das Pleuellager, insbeson-
dere der Innenring des Pleuellagers um 30 um oder bis zu 50 um gegeniiber einem

unverspannten Zustand des Pleuellagers versetzt sein.

Das axial verfahrbare Kippelement hat bevorzugt ein selbsthemmendes Gewinde und
kann beispielsweise von einem Motor mit einstellbarem, vorbestimmtem Abschalt-
Drehmoment verfahren werden. Bevorzugt ist das axial verfahrbare Kippelement aus-
gebildet, so lange in Kontakt mit dem Pleueliager, insbesondere Innenring des Pleuel-
lagers, verbleiben zu kdnnen, bis ein exzentrischer Kurbelwellenzapfen in das Pleuel-
lager eingefuhrt ist. Hierfir kann das mit dem Pleuellager in Kontakt stehende distale
Ende des axial verfahrbaren Kippelements derart ausgeformt sein, dass der Kurbelwel-
lenzapfen in das Pleuellager eingefilhrt werden kann, ohne dass der Kurbelwellenzap-
fen das Kippelement direkt berthrt. Bevorzugt ist ein mit dem Pleuellager in Kontakt
stehendes distales Ende des axial verfahrbaren Kippelements konstruktiv so gestaitet,
dass es am axial verfahrbaren Kippelement kardanisch aufgehangt ist, um sich wah-
rend eines ganzen Verfahrweges des Kippelements auf der Kontaktflache des Pleuel-
lager-Innenrings flachig abzustiitzen. Besonders bevorzugt wird der Kurbelwellenzap-
fen mit dem Innenring des Pleuellagers verpresst. Erst danach werden das axial ver-

fahrbare Kippelement und die Montagevorrichtung entfernt. Dies ermdéglicht es, den
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Kurbelwellenzapfen mit dem Pleuellager zu verbinden, ohne dass die Einstellung des

Verkippungswinkels verandert wird.

Vorzugsweise weist das Kippelement einen Antrieb auf, der bei Vorliegen eines vorbe-
stimmten Drehmoments gestoppt werden kann, so dass eine vordefinierte Kraft auf das

Pleuellager ausgelibt werden kann.

Bevorzugt kann die Pleuelachse des Pleuels verkippt werden durch das Aufbringen der
vorbestimmten Kraft auf das Pleuellager, wodurch vorzugsweise ein Versetzen

und/oder Verschieben des Pleuellagers relativ zur radial ausgerichteten Zylinder-Achse
beispielsweise in Richtung der Wellen-Achse oder entgegen der Wellen-Achse bewirkt

werden.

Durch eine solche Verkippung infolge einer Verschiebung eines Pleuellagers wird be-
vorzugt sowohl ein erstes Pleuellager, vorzugsweise ein Kugellager direkt auf der Kur-
belwelle, als auch ein zweites Pleuellager, vorzugsweise ein Gelenkiager, insbesonde-
re ein Nadellager, das indirekt an die Kurbelwelle gekoppelt ist, insbesondere direkt am
ersten Pleuel angebracht ist, vorgespannt. Diese Vorspannung fithrt jedenfalls zu einer
Reduzierung der freien Lagerspiele in dem ersten und zweiten Pleuellager, sodass
diese generell weniger Spiel und damit eine geringere Gerdauschentwicklung aufwei-

sen.

Das Konzept der Erfindung bietet damit die Basis flur einen Einsatz eines Pleuellagers
(z. B. ein Wélzlager oder Gelenk- und/oder Gleitlager), mit reduziertem Spiel und um-
geht gleichwohl die bekannten technischen Probleme (z. B. bei niedrigen Temperatu-
ren) von vollig spielfreien Lagern. Eine elastische, insbesondere gummielastische Ent-
kopplung der einzelnen Lagerstellen der Pleuellager (z. B. radiale und axiale Lagerstel-
len) ist zwar zusatzlich auch bei dem Konzept der Erfindung mdoglich; jedoch nicht
mehr mit hohem technischen Aufwand erforderlich. Das Konzept der Erfindung erweist
sich somit als ein einfaches und mit vergleichsweise geringerem kommerziellen Auf-

wand realisierbares Konzept.

Es zeigt sich nach Durchfiihrung von Versuchen zur Gerduschreduzierung und unter
Akustikmessungen in den Messergebnissen fir einen Gesamtschallpege!l mit verschie-
denen Montagemafen [X] eine starke Abhangigkeit zwischen Gerdusch und Monta-
gemal fur eine Pleuellagerposition auf dem Kurbelwellenzapfen der Kurbelwelle in

Abhangigkeit der Montageposition [X].
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Vorzugsweise ist das wenigstens eine Pleuel durch die wirkende Kraft mit einem Ver-
kippungswinkel gegen die radial ausgerichtete Zylinder-Achse gekippt. Ein solcher
Verkippungswinkel fiihrt bevorzugt zu einem Verkippungsabstand, der bevorzugt bis zu
0,5 mm, ggfs. bis zu 1 mm oder 2 mm betragen kann. Konzeptionell ist der Verkip-
pungsabstand zwischen der Pleuelachse und der Zylinder-Achse am Kolben am ge-
ringsten und am Kurbelwellenzapfen am gréBten. In einer alternativen Weiterbildung
der Erfindung fiihrt die vorbestimmte Kraft nicht zu einem Verkippungswinkel und ent-
sprechend nicht zu einem Verkippungsabstand, da das Pleuellager durch die vorbe-

stimmte Kraft ohne Veranderung der entsprechenden Pleuelachse vorgespannt ist.

Im Rahmen einer besonders bevorzugten Weiterbildung ist das wenigstens eine Pleuel
mittels wenigstens einem Pleuellager, das heil3t bevorzugt
- mit einem einzigen Pleuellager direkt oder indirekt, oder
- mit einem ersten und einem zweiten Pleuellager, jeweils direkt oder indirekt
bevorzugt mit einem ersten direkt und einem zweiten Pleuellager indirekt, oder
- mit einem ersten und einem zweiten Pleuellager und ggfs. einem oder mehreren wei-
ten Pleuellagern, jeweils direkt oder indirekt
am Kurbelwellenzapfen gelagert. Unter einer direkten Lagerung ist zu verstehen, dass
das Pleuel direkt Uiber das Pleuellager durch den Kurbelwellenzapfen bewegt wird.
Unter einer indirekten Lagerung ist zu verstehen, dass das Pleuel uUber ein weiteres
Bauteil (beispielsweise bevorzugt das erste Pleuel), das heif3t indirekt, durch den Kur-
belwellenzapfen bewegt wird, jedoch nicht direkt an diesem gelagert ist. Die indirekte
Lagerung des Pleuellagers am Kurbelwellenzapfen ist hier insbesondere derart zu ver-
stehen, dass beispielsweise das zweite Pleuel Uber ein Koppelelement, insbesondere
einen Lagerbolzen mit dem ersten Pleuel verbunden ist und keine (direkte) Verbindung

zum Kurbelwellenzapfen hat.

Im Rahmen einer besonders bevorzugten Weiterbildung kann ein erstes entlang einer
ersten Pleuelachse verlaufendes Pleuel direkt mittels dem exzentrischen Kurbelwellen-
zapfen bewegbar sein und ein zweites entlang einer zweiten Pleuelachse verlaufendes
Pleuel indirekt mittels des Kurbelwellenzapfens, insbesondere direkt mittels des ersten
Pleuels, bewegbar sein. Vorzugsweise ist bei dieser Weiterbildung das zweite Pleuel
(als Schlepppleuel) vom ersten Pleuel (als Antriebspleuel) bewegbar, wobei das erste
Pleuel direkt vom Kurbelwellenzapfen bewegt wird. Eine vorgenannte Weiterbildung

hat sich insbesondere bewahrt zur Realisierung eines zweistufigen Kolbenkompres-
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sors, der auch als TWIN-Kompressor zu bezeichnen ist, namlich mit zwei gegenliber-

liegenden Kolben entlang einer radial ausgerichteten Zylinderachse.

Das wenigstens eine erste oder zweite Pleuellager des wenigstens einen ersten oder
zweiten Pleuels ist bevorzugt derart versetzt zur radial ausgerichteten Zylinderachse
gelagert, dass dabei die erste oder zweite Pleuelachse in Richtung der Wellen-Achse
mit der vorbestimmten Kraft beaufschlagt ist. Insbesondere verlauft die erste oder
zweite Pleuelachse verkippt im Vergleich zu einem ohne vorbestimmte Kraft vorliegen-
den unverspannten Zustand, vorzugsweise auf3erhalb der radial ausgerichteten Zylin-

derachse.

Bevorzugt ist die Pleuelachse durch die vorbestimmte Kraft derart gekippt, dass das
wenigstens eine erste oder zweite Pleuellager vorgespannt ist. Insofern wird im Fol-
genden unter einem signifikanten, wenn auch kleinen Kippwinkel, ein solcher Kippwin-
kel verstanden, der derart groR ist, dass sich eine Vorspannung im Pleuellager unter
Verringerung des freien Lagerspiels des Pleuellagers bemerkbar macht. Ein Verkip-
pungswinkel der Verkippung liegt bevorzugt zwischen mehr als 0° und weniger als 5°.
Die Grolle des Verkippungswinkels korreliert jedoch nicht mit dem vorliegenden Grad
an Verspannung des Pleuellagers. So kann in einer erfindungsgemafien Hubkolben-
maschine kein Verkippungswinkel ausgebildet sein, wéhrend eine Verspannung des

Pleuellagers durch die beaufschlagte vorbestimmte Kraft vorliegt.

Bevorzugt ist das wenigstens eine Pleuellager, insbesondere ein erstes Pleuellager
eines ersten Pleuels, direkt am Kurbelwellenzapfen gelagert und durch die vorbe-
stimmte Kraft in Richtung der Wellen-Achse versetzt und dadurch mindestens ein
Pleuellager vorgespannt. Bevorzugt wird mittels des versetzten Pleuellagers die oben

genannte Verkippung der Pleuelachse des Pleuels erreicht.

Vorzugsweise ist zusatzlich oder alternativ das wenigstens eine Pleuellager, insbeson-
dere ein zweites Pleuellager eines zweiten Pleuels, indirekt am Kurbelzapfen gelagert,
bevorzugt am ersten Pleuel. Das zweite Pleuel ist dabei typischerweise iber einen
separaten Lagerbolzen mit dem ersten Pleuel verbunden und hat keine unmittelbare
Verbindung zum Kurbelwellenzapfen. Bevorzugt ist das wenigstens eine Pleuellager,
insbesondere das zweite Pleuellager des zweiten Pleuels, in Richtung der Wellen-
Achse mit der vorbestimmten Kraft beaufschlagt. Uber die beaufschlagte Kraft wird

somit bevorzugt die oben genannte Verkippung der Pleuelachse des Pleuels erreicht,
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insbesondere gegen die radial ausgerichtete Zylinder-Achse in Richtung der Wellen-
Achse.

Grundsatzlich hat es sich als vorteilhaft erwiesen, dass wenigstens ein Pleuellager des
wenigstens einen Pleuels, insbesondere ein erstes Pleuellager des ersten Pleuels, das
direkt am Kurbelwellenzapfen gelagert ist, mit der vorbestimmten Kraft in Richtung der
Wellen-Achse beaufschlagt ist, derart, dass wenigstens ein Pleuellager vorgespannt ist
und zusétzlich auch ein zweites Pleuellager des zweiten Pleuels, das bevorzugt indi-
rekt am Kurbelwellenzapfen, ndmlich direkt am ersten Pleuel gelagert ist, durch die

vorbestimmte Kraft in Richtung der Wellen-Achse vorgespannt ist.

Ein besonderer Vorteil der vorgenannten Weiterbildungen liegt darin, dass die Ausrich-
tung des exzentrischen Kurbelwellenzapfens und/oder der Antriebswellenkopplung
entlang einer axial ausgerichteten Wellenachse unverandert bieibt, insofern also der
Kurbelwellenzapfen und die Welienachse parallel ausgerichtet sind entlang der axial
ausgerichteten Wellenachse. Eine gemaf dem Konzept der Erfindung vorgesehene
Verspannung des Pleuellagers und insbesondere eine Verkippung der Pleuelachse
des Pleuels, wird gemdan dieser Weiterbildung besonders bevorzugt Gber das Beauf-

schlagen des Pleuellagers mit der vorbestimmten Kraft erreicht.

Mit anderen Worten wird das Pleuellager durch die vorbestimmte Kraft vorzugsweise
ausgestellt, bevorzugt einwérts ausgestellt, das heif3t in Richtung des Anschlusses des
Kurbelwellenzapfens an die Kurbelwelle beziehungsweise in Richtung der Antriebswel-
lenkopplung versetzt. Eine Ausstellung des Pleuellagers nach einwérts hat, durch die
typischerweise damit verbundene Verringerung des Abstands zwischen Motorlager und
Pleuellager eine weitere Verbesserung der Akustik zur Folge. Grundsétzlich kann je-
doch zum Erreichen der Akustikvorteile das Pleuellager auch nach aul3en, das heildt in
eine Richtung weg vom Kurbelwellenzapfen, das heilt weg von der Antriebswellen-

kopplung realisiert werden.

Besonders bevorzugt kann im Rahmen eines sogenannten TWIN-Kompressors ein
erstes Pleuellager direkt am Kurbelwellenzapfen gelagert sein und eine Mittenachse
des ersten Pleuellagers im Vergleich zu einem ohne vorbestimmte Kraft vorliegenden
unverspannten Zustand des Pleuellagers entlang der Richtung der Wellen-Achse ver-
setzt angeordnet sein. Das Einstellen eines Versatzes filhrt typischerweise zu einer
Verkippung der Zylinderachse relativ zu der Mittenachse. Bevorzugt ist zusétzlich oder

alternativ ein zweites Pleuellager indirekt am Kurbelwellenzapfen, insbesondere direkt
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am ersten Pleuel, gelagert und eine Mittenachse des zweiten Pleueliagers entlang der

Richtung der Wellen-Achse versetzt angeordnet.

Ein Versatz kann beispielsweise auch zwischen der radial ausgerichtete Zylinder-
Achse und einer Ring-Ebene eines Ring-Kugellagers, beispielsweise dem ersten Pleu-
ellager, und/oder einer Mittenachse eines Gleit-Lagers, beispielsweise dem zweitem

Pleuellager, durch die vorbestimmte Kraft bewirkt sein.

Wie bereits zuvor erwdhnt, dienen die MalRinahmen einer Verkippung der Pleuelachse
beziehungsweise zusétzlich oder alternativ eines Versetzens des Pleuellagers dazu,
dass das wenigstens eine Pleuellager vorgespannt ist und dessen Pleuellagerspiel auf
eine Obergrenze reduziert wird, die unterhalb des freien Pleuellagerspiels im unver-

spannten Zustand des Lagers liegt.

Konkret ist im Rahmen der Weiterbildung vorgesehen, dass

- die Pleuelachse des wenigstens einen Pleuels soweit gegen die radial ausgerichtete
Zylinderachse in Richtung der Wellen-Achse gekippt ist, dass

- das wenigstens eine Pleuellager mit der Pleuelachse soweit auRerhalb der radial
ausgerichteten Zylinderachse gelagert ist, dass

das wenigstens eine Pleuellager mit der vorbestimmten Kraft vorgespannt ist.

In der vorgenannten Weiterbildung wird folglich eine Mindestkippung erreicht, durch die
das Pleuellager vorgespannt ist. Eine solche Kippung kann in verschiede Richtungen
senkrecht zur Pleuelachse erfolgen. Hierbei kann es insbesondere in beispielsweise
einer linken und einer rechten Richtung der Verkippung dazu kommen, dass Bauteil-
abhangig ein unterschiedlicher Versatz notwendig ist, um die Mindestkippung, also
eine Kippung die notwendig ist, um das wenigstens eine Pleuellager vorzuspannen, zu

erreichen.

In einer besonders bevorzugten Weiterbildung ist das Lagerspiel wenigstens eines der
Pleuellager, insbesondere das axiale und/oder radiale Lagerspiel, der Hubkolbenma-
schine auf eine Obergrenze reduziert, die unterhalb eines freien Lagerspiels im unver-
spannten Zustand liegt. Das L.agerspiel des Pleuellagers in dieser Weiterbildung ist
zumindest teilweise, also beispielsweise in axialer oder radialer Richtung relativ zur
Pleuelachse, reduziert gegeniiber dem Lagerspiel in einem unverspannten Zustand der
Hubkolbenmaschine. Die Bewegbarkeit zwischen einem ersten und zweiten Lagerteil

des Pleuellagers ist folglich in mindestens einer Bewegungsachse (also fiir zwei sich
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entgegenstehende Bewegungsrichtungen) gegeniiber einem unverspannten Zustand

reduziert.

Bevorzugt ist die Pleuelachse durch die beaufschlagte vorbestimmte Kraft nach ein-
warts zum Kurbelwellenzapfen, insbesondere einwarts zur Antriebswellenkopplung,
gekippt. Hierbei bedeutet eine Verkippung einwarts zum Kurbelwellenzapfen, dass die
Pleuelachse in Richtung des Anschlusses des Kurbelwellenzapfens an die Kurbelwelle
gekippt ist, also der Winkel zwischen Pleuelachse und Kurbelwelle in dieser Richtung

der Kurbelwelle spitzwinklig ist.

Zusatzlich oder alternativ ist das wenigstens eine Pleuellager durch die beaufschlagte
vorbestimmte Kraft einwérts zum Kurbelwellenzapfen hin versetzt, insbesondere ein-

warts zur Antriebswellenkopplung und/oder zum Antrieb hin versetzt.

Im Rahmen einer weiteren Weiterbildung hat es sich als vorteilhaft erwiesen, dass ein
erstes Pleuel mittels eines ersten Pleuellagers direkt am Kurbelwellenzapfen gelagert
ist und an das erste Pleuel mittels einer Kolbenhalterung ein erster Kolben gehalten ist.
Zusatzlich oder alternativ kann ein zweites Pleuel mittels eines zweiten Pleuellagers
und eines Koppelelements, insbesondere eines Lagerbolzens, am ersten Pleuel befes-
tigt sein und an dem zweiten Pleuel ein zweiter Kolben angeformt sein. In diesem Fall
der Weiterbildung ist bevorzugt ein Schlepppleuel mit einem angeformten Kolben und
ein Antriebspleuel mit einem daran gehaltenen Kolben realisiert. Grundsatzlich kann
unabhingig von dieser Weiterbildung ein am Pleuel angeformter Kolben beziehungs-
weise ein am Pleuel gehaltener Kolbens je hach Bedarf realisiert sein. Flr ein mit der
(Niederdruck-) Verdichterstufe eines TWIN-Kompressors gebildetes Schlepppleuel hat
sich vor allem ein angeformter Kolben bewahrt. Fir eine weiter unten erlduterte (Hoch-
druck-) Verdichterstufe eines TWIN-Kompressors hat sich vor allem ein Antriebspleuel

mit einem daran gehaltenen Kolben bewéhrt.

Im Rahmen einer bevorzugten konstruktiven Realisierung kann das erste Pleueliager
als ein Ring-Kugellager, insbesondere als ein Rillen-Kugellager oder Walzlager jegli-
cher Art realisiert sein, das bevorzugt in Form eines Rillen-Kugellagers am Kurbelwel-
lenzapfen, das heil’t direkt am Kurbelwellenzapfen gebildet ist. Das erste Pleuellager
kann auch beispielsweise ein Walzlager in Form eines Schragkugellagers sein. Zusétz-
lich oder alternativ kann das zweite Pleuellager als ein Gelenklager gebildet sein, ins-
besondere in Form eines Gleitlagers oder Walzlagers am ersten Pleuel, besonders

bevorzugt in Form eines Nadellagers.
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Wie weiter oben bereits erwdhnt, hat sich eine Hubkolbenmaschine als ein Kolben-
kompressor mit einem zweistufigen Kompressor mit einer ersten und zweiten Verdich-
terstufe besonders bewahrt fur die Bereitstellung von Druckluft fur eine Druckluftver-
sorgungsanlage. Insbesondere kann der Zweistufenkompressor als ein TWIN-

Kompressor gebildet sein.

Es ist insbesondere vorgesehen, dass
- ein erstes Pleuel der zweiten, insbesondere Hochdruck-, Verdichterstufe gebildet ist,
wobei das erste Pleuel mittels eines ersten Pleuellagers direkt am Kurbelwellenzapfen

gelagert ist.

Zusatzlich oder alternativ hat es sich als vorteilhaft erwiesen, dass das zweite Pleuel
der ersten, insbesondere Niederdruck-, Verdichterstufe gebildet ist, wobei das zweite
Pleuel mittels eines zweiten Pleuellagers und eines Koppelelement, insbesondere ei-

nes Lagerbolzens, direkt am ersten Pleuel gelagert ist.

Ein Axiallagerspiel des Pleuellagers liegt bevorzugt im Bereich von 0,1 bis 0,3 mm.
Zusatzlich oder alternativ kann das Radiallagerspiel des Pleuellagers im Bereich von
0,05 bis 0,08 mm liegen.

Im Rahmen einer bevorzugten Weiterbildung des Hubkolbenmaschinenmontagesys-
tems ist das axial verfahrbare Kippelement ausgebildet, eine Kraft auf einen Innenring
des Pleuellagers (L1) entlang der Richtung der Wellen-Achse (E) aufzubringen, um das
Pleuellager zu verspannen, wodurch vorzugsweise die Pleuelachse (Pa) des Pleuels
(P1) in Richtung der Wellen-Achse (E) verkippen wird. Bevorzugt weist das axial ver-

fahrbare Kippelement ein selbsthemmendes Gewinde auf.

Im Rahmen einer bevorzugten Weiterbildung des Verfahrens zur Montage und des
Verfahrens zum Betrieb, umfasst das Verfahren die folgenden Verfahrensschritte zum

Verkippen der Pleuelachse des Pleuels:

- Anordnen einer Montagevorrichtung mit einem axial verfahrbaren Kippelement, derart
an der Hubkolbenmaschine derart, dass das Kippelement gegen das wenigstens eine
Pleuellager gefahren werden kann, um auf dieses entlang der Richtung der Wellen-
Achse eine Kraft aufzubringen, und

- Verfahren des verfahrbaren Kippelements gegen das wenigstens eine Pleuellager,

wodurch die vorbestimmte Kraft auf das wenigstens eine Pleuellager aufgebracht wird
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und das wenigstens eine Pleuellager bezlglich des Kurbelwellenzapfens verspannt
wird, wobei das verfahrbare Kippelement so lange verfahren wird, bis eine vorbestimm-
te Gegenkraft erreicht ist, die vorzugsweise aus einer Verkippung des Pleuels resul-
tiert.

Bevorzugt wird das axial verfahrbare Kippelement gegen einen Innenring des Pleuella-

gers gefahren.

Besonders bevorzugt weist das Verfahren die folgenden weiteren Verfahrensschritte

auf:

- Anordnen des Kurbelwellenzapfens und Verbinden derselben an dem Pleuel, derart,

dass dieses mit dem Kurbelwellenzapfen bewegbar ist, und

- Verfahren des Kippelements vom Pleuellager weg und Entfernen der Montagevorrich-
tung von der Hubkolbenmaschine, nachdem der Kurbelwellenzapfen an dem Pleuel,

insbesondere in dem Pleuellager, angeordnet ist.

Der Kurbelwellenzapfen kann beispielsweise mit Hilfe einer Pressverbindung mit dem

Innenring des Pleuellagers verbunden werden, um diesen an dem Pleuel anzuordnen.

Die Hubkolbenmaschine ist in einer bevorzugten Ausgestaltung entsprechend des vor-
genannten Verfahrens montiert und kann in dieser montierten Ausgestaltung betrieben

werden.

Die Erfindung betrifft auch die Verwendung einer Hubkolbenmaschine in einem der

erfindungsgemafien Verfahren.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden nun nachfolgend anhand der Zeichnungen
beschrieben. Diese sollen die Ausfuhrungsbeispiele nicht notwendigerweise mal3stab-
lich darstellen, vielmehr sind die Zeichnungen, wo zur Erlauterung dienlich, in schema-
tisierter und/oder leicht verzerrter Form ausgefuhrt. Im Hinblick auf Ergdnzungen der
aus den Zeichnungen unmittelbar erkennbaren Lehren wird auf den einschlagigen
Stand der Technik verwiesen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass vielfaltige Modifikatio-
nen und Anderungen betreffend die Form und das Detail einer Ausfiihrungsform vor-
genommen werden kdnnen, ohne von der allgemeinen Idee der Erfindung abzuwei-
chen. Die in der Beschreibung, in den Zeichnungen sowie in den Anspriichen offenbar-

ten Merkmale der Erfindung kdnnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination
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fur die Weiterbildung der Erfindung wesentlich sein. Zudem fallen in den Rahmen der
Erfindung alle Kombinationen aus zumindest zwei der in der Beschreibung, den Zeich-
nungen und/oder den Anspriichen offenbarten Merkmaie. Die allgemeine Idee der Er-
findung ist nicht beschrénkt auf die exakte Form oder das Detail der im Folgenden ge-
zeigten und beschriebenen, bevorzugten Ausfithrungsform oder beschrénkt auf einen
Gegenstand, der eingeschrankt ware im Vergleich zu dem in den Anspriichen bean-
spruchten Gegenstand. Bei angegebenen Bemessungsbereichen sollen auch inner-
halb der genannten Grenzen liegende Werte als Grenzwerte offenbart und beliebig
einsetzbar und beanspruchbar sein. Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der
Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung der bevorzugten Ausfiih-

rungsbeispiele sowie anhand der Zeichnungen.
Im Einzelnen zeigt die Zeichnung in:

FIG. 1: eine pneumatische Schaltung fiir eine Ausfihrungsform einer Druckluft-
versorgungsanlage mit angeschlossener Pneumatikanlage in Form einer Luftfederan-
lage fir ein Fahrzeug, wobei ein im Detail D1 gezeigter zwei-stufiger und im Detail D2
gezeigter ein-stufiger Kolbenkompressor im Rahmen eines Luftverdichters die Luftfe-
deranlage mit Druckluft versorgt Uber eine Lufttrockneranordnung und eine als ent-
sperrbares Riickschlagventil ausgebildete Ventilanordnung, die tiber ein steuerbares

Magnetventil schaltbar ist;

FIG. 2: einen Luftverdichter, eine Hubkolbenmaschine in Form eines zwei-
stufigen Kolbenkompressors mit einem ersten Pleuel fir einen Kolben einer zweiten
(Hochdruck)-Stufe und einem zweiten Pleuel eines Luftverdichters einer ersten (Nie-
derdruck)-Stufe mit Pleuellagern, in einer vor der Betriebsstellung unverspannten Ein-

stellung eines vorlaufigen Einbaus;

FIG. 3: jeweils eine Prinzipskizze eines Ausschnitts eines ersten Pleuellagers
direkt am Kurbelwellenzapfen als ein Ring-Kugellager (FIG. 3A - in Ansicht A1 lastfrei,
in Ansicht A2 unter Axiallast, in Ansicht A3 unter Axiallast und Radiallast) und eines
zweiten Pleuellagers als ein Gelenklager in Form eines Gleitlagers zwischen dem

Ring-Kugellager und einer Kolbenhalterung (FIG. 3B - lastfrei);

FIG. 4: der zwei-stufige Kolbenkompressor, bei dem zum Einbau die Pleuelach-
se des ersten Pleuels der zweiten (Hochdruck) Stufe gegen die radial ausgerichtete

Zylinder-Achse in Richtung der Wellen-Achse gekippt ist indem ein erstes Pleuellager
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direkt am Kurbelwellenzapfen und ein zweites Pleuellager als Gelenklager mit der
Pleuelachse soweit aullerhalb der radial ausgerichtete Zylinder-Achse gelagert ist,

dass das erste und zweite Pleuellager dadurch vorgespannt ist;

FIG. 5: eine Prinzipskizze eines Ausschnitts eines zwei-stufigen Kolbenkom-
pressors mit einem ersten Pleuel fir einen Kolben einer zweiten (Hochdruck)-Stufe und
einem zweiten Pleuel eines Luftverdichters einer ersten (Niederdruck)-Stufe mit einem
als Gelenklager, konkret als Nadellager, ausgebildeten Pleuellager, in einer vor der

Betriebsstellung unverspannten Einstellung;

FIG. 6: den zwei-stufigen Kolbenkompressor der FIG. 5 in einer verspannten
Einstellung;
FIG. 7: eine Prinzipskizze eines Ausschnitts eines zwei-stufigen Kolbenkom-

pressors mit einem ersten Pleuel fir einen Kolben einer zweiten (Hochdruck)-Stufe und
einem zweiten Pleuel eines Luftverdichters einer ersten (Niederdruck)-Stufe mit Pleuel-

lagern bevor dieser mit einem exzentrischen Kurbelwellenzapfen verbunden ist;

FIG. 8: den zwei-stufigen Kolbenkompressors der FIG. 7 mit einer an den Kol-
benkompressor angeordneten Montagevorrichtung als Hubkolbenmaschinenmontage-

system;

FIG. 9: das Hubkolbenmaschinenmontagesystem der FIG. 8 beim Verspannen

des ersten und des zweiten Pleuellagers;

FIG. 10: das Hubkolbenmaschinenmontagesystem der FIG. 9 beim EinfUhren
eines exzentrischen Kurbelwellenzapfens in ein erstes Pleuellager des Kolbenkom-

pressors,

FIG. 11: das Hubkolbenmaschinenmontagesystem der FIG. 10 beim Entfernen
der Montagevorrichtung, nachdem ein exzentrischer Kurbelwellenzapfen in das erste

Pleuellager eingefiihrt wurde;

FIG. 12: ein Blockdiagramm fir ein Ausfilhrungsbeispiel eines Verfahren zur

Montage einer Hubkolbenmaschine.

FIG. 1 zeigt im Detail D1 einen Luftverdichter mit einer Hubkolbenmaschine in Form

eines zweistufigen Kolbenkompressors 400 mit einer ersten Verdichterstufe 401 und
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einer zweiten Verdichterstufe 402, der Gber einen Motor 500 als Antriebsmotor M ange-

trieben wird.

Als Alternative ist im Detail D2 ein Luftverdichter mit einer Hubkolbenmaschine in Form
eines einstufigen Kolbenkompressors 400' mit einer einzigen Verdichterstufe 403 ge-

zeigt, der Uber einen Antriebsmotor M angetrieben wird.

Solche Kolbenkompressoren 400, 400" werden bevorzugt fur pneumatische Druckluft-

versorgungssysteme 1000 eingesetzt wie eines in FIG. 1 gezeigt ist.

FIG. 1 zeigt eine Ausfihrungsform eines pneumatischen Schaltplans eines pneumati-
schen Druckluftversorgungssystems 1000 mit einer Druckluftversorgungsanlage 1001
mit einer Lufttrockneranordnung 100 und einer Pneumatikanlage 1002 in Form einer

Luftfederanlage. Die Druckluftversorgungsaniage 1001 dient zum Betreiben der Pneu-
matikanlage 1002. Die Druckluftversorgungsanlage 1001 weist dazu eine vorerwahnte

Druckluftzufahrung 1 und einen Druckluftanschluss 2 zur Pneumatikanlage 1002 auf.

Die Druckluftzufithrung 1 ist vorliegend mit einer Luftzufihrung 0, einem der Luftzufiih-
rung 0 vorgeordneten Luftfilter 0.1 und einem der Luftzufihrung O Gber die Luftzufiih-
rungsleitung 270 nachgeordneten tiber den Motor 500 angetriebenen Luftverdichter
gebildet. Der Luftverdichter ist hier als Beispiel einer Hubkolbenmaschine in Form ei-
nes zweistufigen Luftverdichters, namlich eines zweistufigen Kolbenkompressors 400
mit einer ersten Verdichterstufe 401 und einer zweiten Verdichterstufe 402 sowie ei-

nem nicht ndher bezeichnetem Anschluss der Druckluftzufihrung 1 gebildet.

An den Anschluss der Druckluftzufihrung 1 schlieft sich in der Pneumatikhauptleitung
200 an den ersten Teil 201 der Pneumatikhauptleitung der Anschluss des Trockenbe-
hélters 101 der Lufttrockneranordnung 100 an. Der Lufttrockner der Lufttrockneranord-
nung 100 ist weiter mittels dem zweiten Teil 202 der Pneumatikhauptleitung zur Filth-

rung einer Druckiuftstrémung DL zur Pneumatikanlage 1002 pneumatisch verbunden.

In der in FIG. 1 gezeigten Hauptansicht ist vorgesehen, dass eine Zweigleitung 230 an
der Druckluftzufithrung 1 von dem ersten Teil 201 der Pneumatikhauptleitung 200 ab-
zweigt und an eine Entluftungsleitung 240 zur Entliftung 3 zu einem der Entliiftung
nachgeschalteten Entliftungsfilter 3.1 anschlief3t; die Entliftung ist mittels weiterem

Zweiganschluss 241 und einem Anschlussabschnitt 242 an die Entliftungsleitung 240
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angeschlossen und auch an eine weitere Entliftungsleitung 260 Gber den Zweigan-
schluss 261.

Die Pneumatikhauptleitung 200 verbindet somit pneumatisch die Druckluftzufiihrung 1
und den Druckluftanschluss 2, wobei in der Pneumatikhauptleitung 200 die Lufttrock-
neranordnung 100 und weiter in Richtung des Druckluftanschiusses 2 ein entsperrba-

res Rilckschlagventil 311 sowie eine erste Drossel 331 angeordnet ist.

Das pneumatisch entsperrbare Rickschlagventil 311 ist vorliegend ein Teil der Wege-
ventilanordnung 310, die neben dem entsperrbaren Rickschlagventil 311 ein steuerba-
res Entliftungsventil 312 in Reihenschaltung mit einer zweiten Drossel 332 in der Ent-
luftungsleitung 230 aufweist. Das pneumatisch entsperrbare Rickschlagventil 311 ist
vorliegend ebenfalls in einer Reihenschaltung mit der ersten Drossel 331 in der Pneu-
matikhauptleitung 200 angeordnet, wobei die Pneumatikhauptleitung 200 die einzige
pneumatische Leitung ist, die sich bis zur Pneumatikanlage 1002 mit einer weiteren
Pneumatikleitung 600 fortsetzt. Die Reihenanordnung aus erster Drossel 331 und
pneumatisch entsperrbarem Riickschlagventil 311 ist also zwischen der Lufttrockner-
anordnung 100 und dem Druckluftanschluss 2 zur Pneumatikanlage 1002 in der

Pneumatikhauptleitung 200 angeordnet.

Weiter weist die Druckluftversorgungsanlage 1001 eine mit der Pneumatikhauptleitung
200 und dem EntlUftungsanschluss 3 und weiterem Filter 0.3 und/oder Schallddmpfer
pneumatisch verbundene zweite pneumatische Verbindung auf; ndmlich die vorer-
wahnte Entluftungsleitung 230. Die Nennweite der zweiten Drossel 332 liegt vorliegend

oberhalb der Nennweite der ersten Drossel 331.

Das in der zweiten pneumatischen Verbindung angeordnete Entliftungsventil 312 ist
vorliegend als ein vom pneumatisch entsperrbaren Riickschlagventil 311 separates
2/2-Wege-Ventil in der Entliftungsleitung 230 gebildet.

Das steuerbare Entliftungsventil 312 ist somit als indirekt geschaltetes Relaisventil Teil
einer Ventilanordnung 300 mit einem Steuerventil 320 in Form eines 3/2-Wege-
Magnetventils. Das Steuerventil 320 kann mit einem Uber eine elektrische Steuerlei-
tung 321 Ubermittelbaren elektrischen Steuersignal, in Form eines Spannungs-
und/oder Stromsignals, an die Spule 322 des Steuerventils 320 elektrisch angesteuert
werden. Bei dieser elektrischen Ansteuerung kann das Steuerventil 320 von der in FIG.

1 gezeigten stromlos die pneumatische Steuerleitung 250 unterbrechende Stellung in
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eine pneumatisch gedéffnete Stellung Uberfiihrt werden, in der liber die pneumatische
Steuerleitung 250 aus der Pneumatikhauptleitung 200 abgeleiteter Druck zur pneuma-
tischen Steuerung des steuerbaren Entliftungsventils 312 als Relaisventil weitergege-

ben wird.

Das steuerbare Entliiftungsventil 312 ist vorliegend zuséatzlich mit einer Druckbegren-
zung 313 versehen. Die Druckbegrenzung 313 greift Uber eine pneumatische Steuer-
leitung vor dem Entluftungsventil 312 --konkret zwischen zweiter Drossel 332 und Ent-
luftungsventil 312-- einen Druck ab, welcher bei Gbersteigen eines Schwelldrucks einen
Kolben 314 des Entlaftungsventils 312 gegen die Kraft einer Feder 315, vorliegend
einer einstellbaren Feder, vom Ventilsitz abhebt --also das steuerbare Entliftungsventil
312 auch ohne Ansteuerung Uber das Steuerventil 320 in die gedtffnete Stellung bringt.
Auf diese Weise wird vermieden, dass ein ungewollt zu hoher Druck im pneumatischen

System 1000, insbesondere n der Pneumatikantage 1002 entsteht.

Das Steuerventil 320 trennt im vorliegend geschlossenen Zustand die Steuerleitung
250 und ist ber eine weitere Entliftungsleitung 260 mit der Entliftungsleitung 240 zur
Entliftung 3 pneumatisch verbunden. Mit anderen Worten ist ein zwischen Entlaf-
tungsventil 312 und Steuerventil 320 liegender Leitungsabschnitt 251 der Steuerleitung
250 bei der in FIG. 1 gezeigten geschlossenen Stellung des Steuerventils 320 mit der
weiteren Entliftungsleitung 260 zwischen Steuerventil 320 und Entliftung 3 verbun-
den. Die weitere Entliftungsleitung 260 schlie3t dazu im weiteren Zweiganschluss 261
an die EntlOftungsleitung 230 und die weitere Entliftungsieitung 240 an. Somit werden
diese in einem zwischen dem weiteren Zweiganschluss 261 und der Entluftung 3 lie-

genden Abschnitt einer Entliiftungsleitung 240 zusammengefihrt.

Uber das Steuerventil 320 kann also bei Anstehen eines von der Pneumatikhauptlei-
tung 200 oder von der weiteren Pneumatikleitung 600 Uber die pneumatische Steuer-
leitung 250 vom Steueranschluss 252 abgeleiteten Steuerdrucks das Entliftungsventil

312 unter Druckbeaufschlagung des Kolbens 314 gedéffnet werden.

Der Kolben 314 ist vorliegend als ein Doppelkolben ausgefiihrt, so dass mit besonde-
rem Vorteil versehen, das Uberfuhren des Steuerventils 320 in den --im obigen Sinne--
gedffneten Zustand nicht nur zum Offnen des Entliftungsventils 312 fiihrt, sondern
auch zum Entsperren des entsperrbaren Rickschlagventils 311. Mit anderen Worten
dient das Steuerventil 320 der Magnetventilanordnung 300 zur Ansteuerung des sepa-

rat vom Riickschlagventil 311 vorgesehenen Entliiftungsventils 312 als auch des
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Riickschlagventils 311. Dies fuhrt zu einem beidseitigen pneumatischen Offnen der
Lufttrockneranordnung 100 bei Uberfihrung des Steuerventils 320 in die gedffnete
Stellung. Diese weitere durch die Druckluftversorgungsanlage 1001 einnehmbare Be-
triebsstellung kann im Betrieb zum Entltften der Pneumatikanlage 1002 und gleichzei-

tig zum Regenerieren der Lufttrockneranordnung 100 genutzt werden.

Die in FIG. 1 gezeigte Betriebsstellung der Druckluftversorgungsanlage 1001 dient
unter Durchfluss des Riickschlagventils 311 in Durchlassrichtung vor allem zum Befl-
len der Pneumatikanlage 1002 Uiber die Pneumatikhauptleitung 200 sowie die weitere

Pneumatikleitung 600.

Die Pneumatikanlage 1002 der FIG. 1 in Form einer Luftfederanlage weist in diesem
Fall eine Anzahl von vier sogenannten Balgen 1011, 1012, 1013, 1014 auf, die jeweils
einem Rad eines nicht nadher dargestellten PKW-Fahrzeugs zugeordnet sind und je-

weils eine Luftfeder des Fahrzeugs bilden.

Des Weiteren weist die Luftfederanlage einen Speicher 1015 zur Speicherung schnell-
verflgbarer Druckluft fir die Balge 1011, 1012, 1013, 1014 auf. Jene Bélge 1011 bis
1014 sind jeweils in einer von einer Galerie 610 abgehenden Federzweigleitung 601,
602, 603, 604 jeweils ein Magnetventil 1111, 1112, 1113, 1114 vorgeordnet, welches
jeweils als Niveauregelventil zum Offnen oder SchlieRen einer mit einem Balg 1011 bis
1014 gebildeten Luftfeder dient. Die Magnetventile 1111 bis 1114 in den Federzwei-
gleitungen 601 bis 604 sind als 2/2-Wegeventile in einem Ventilblock 1110 ausgebildet.
Einem Speicher 1015 ist in einer Speicherzweigleitung 605 ein Magnetventil 1115 in
Form eines weiteren 2/2-Wegeventils als Speicherventil vorgeordnet. Die Magnetventi-
le 1111 bis 1115 sind mittels der Feder- und Speicherzweigleitungen 601 bis 604 bzw.
605 an eine gemeinsame Sammelleitung, ndmlich die vorbezeichnete Galerie 610 und
dann an die weitere Pneumatikleitung 600 angeschlossen. Die Galerie 610 ist so iiber
die Pneumatikleitung 600 an den Druckluftanschluss 2 der Druckluftversorgungsanlage
1001 pneumatisch angeschlossen. Vorliegend sind die Magnetventile 1111 bis 1115 in
einem Ventilblock 1110 angeordnet. Die Magnetventile sind in FIG. 1 in einem stromlo-
sen Zustand gezeigt — dabei sind die Magnetventile 1111 bis 1115 als stromlos ge-
schlossene Magnetventile gebildet. Andere, hier nicht gezeigte abgewandelte Ausfiih-
rungsformen kénnen eine andere Anordnung der Magnetventile realisieren — es kén-

nen auch weniger Magnetventile im Rahmen des Ventitblocks 1010 genutzt werden.
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Zum Befiillen der Pneumatikanlage 1002 werden die den Balgen 1011 bis 1014 vorge-
ordneten Magnetventile 1111 bis 1114 und/oder das dem Speicher 1015 vorgeordnete
Magnetventil 1115 in eine geéffnete Stellung gebracht.

Gleichwohl ist --aufgrund des vorliegend nicht entsperrten Riickschlagventils 311-- ein
Betrieb der Pneumatikanlage 1002 entkoppelt von der Druckluftversorgungsanlage
1001 moglich. Mit anderen Worten kann ein Querschalten von Balgen 1011 bis 1014
(z. B. im Off-Road-Betrieb eines Fahrzeugs) ein Befillen der Bélge 1011 bis 1014 aus
dem Speicher 1015 oder eine Druckmessung in der Pneumatikanlage 1002 Gber die
Galerie 610 vorgenommen werden, ohne dass die Druckluftversorgungsanlage 1001

druckbeaufschlagt wird.

Insbesondere wird die Lufttrockneranordnung 100 aufgrund des vom Druckluftan-
schluss 2 zur Druckluftzufiihrung 1 gesperrten Ruckschlagventils 311 und des ge-
schlossenen Steuerventils 320 vor unnétiger Beaufschlagung mit Druckiuft geschitzt.
In vorteilhafter Weise ist also eine Beaufschlagung der Lufttrockneranordnung 100 mit
Druckluft nicht bei jeder Betriebsstellung der Pneumatikanlage 1002 vorteilhaft. Viel-
mehr ist es fur eine effektive und schnelle Regeneration der Lufttrockneranlage 100
vorteilhaft, wenn diese ausschlief3lich im Falle einer Entliftung der Pneumatikanlage
1002 vom Druckluftanschluss 2 zur Druckluftzufithrung 1 vorgenommen wird mit ent-

sperrtem Rickschlagventil 311.

Dazu wird --wie oben erlautert-- das Steuerventil 320 in eine gedffnete Schaltstellung
gebracht, so dass sowohl das Entliftungsventil 312 6ffnet als auch das Riickschlag-
ventil 311 entsperrt wird. Eine Entliftung der Pneumatikanlage 1002 kann Uber die
erste Drossel 331, das entsperrte Riickschlagventil 311 unter Regeneration der Luft-
trockneranordnung 100 sowie anschlieliend tiber die zweite Drossel 332 und das ge-

offnete Entluftungsventil 312 zur Entluftung 3 erfolgen.

Anders ausgedrickt ist zur gleichzeitigen entsperrenden Betatigung des Rilckschlag-
ventils 311 und zum 6ffnenden Betétigen des Entliftungsventils 312 ein vom Steuer-
ventil 320 pneumatisch ansteuerbarer Steuerkolben 314 als Doppelrelaiskolben vorge-
sehen mit einem Relaisentliftungskérper 314.1 des Entliftungsventils und einem Re-
laisentsperrkérper 314.2 fir das entsperrbare Rickschlagventil 311. Der Doppelrelais-
kolben verdeutlicht vorliegendes Prinzip zum Entsperren des Riickschlagventils 311
und gleichzeitiges Betatigen des Entliftungsventils 312 tber die zwei gekoppelten Be-

tatigungselemente --namlich Uber den Relaisentsperrkérper 314.2 und den Relaisent-
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luftungskoérper 314.1-- die als einstiickiger Doppelrelaiskérper oder in einer Abwand-
lung auch als separate Koérper ausgebildet werden kénnen. Andere, hier nicht gezeigte
abgewandelte Ausftihrungsformen kénnen eine andere Anordnung der Ventile, Dros-
seln, Leitungen und Verzweigungen realisieren. Im Rahmen einer besonders bevor-
zugten Abwandlung einer konstruktiven Realisierung kénnen die vorgenannten Betéti-
gungselemente des Doppelrelaiskolbens als einstiickige Bereiche eines Doppelrelais-

kolbens, gebildet sein.

FIG. 2 bis FIG. 4 erldutern nun die Details des Konzepts der Erfindung am Beispiel
einer Hubkolbenmaschine speziell in Form des zweistufigen Kolbenkompressors 400
der FIG. 1. FIG. 5 bis FIG. 11 erlautern Details wie die Hubkolbenmaschine in Form

des zweistufigen Kolbenkompressors 400 der FIG. 1 montiert wird.

Zunachst Bezug nehmend auf FIG. 2 zeigt diese eine Hubkolbenmaschine in Form

eines Doppelverdichters gemdaf dem Detail D1 der FIG. 1, ndmlich einen als zweistufi-
gen Kolbenkompressor 400 ausgefiihrten TWIN-Kompressor mit einer ersten Verdich-
terstufe 401 und einer zweiten Verdichterstufe 402 sowie mit einem Motor 500, der als
Antriebsmotor M mit einer Antriebswelle 501 an eine Kurbelwelle 430 des Kolbenkom-

pressors 400 gekoppelt ist.

Dazu weist die Kurbelwelle 430 eine Antriebswellenkopplung 431 auf, die als Aufnah-
me fur die Antriebswelle 501 des Antriebsmotors M dient. Die Kurbelwelle 430 ist au-
enseitig der Antriebswellenkopplung 431 in einem Lager 502 drehbar gelagert, das
vorliegend als Ring-Kugellager ausgefuhrt ist. Das Lager 502 wiederum ist mit einem
entsprechenden Haltemechanismus am Motorgehduse 503 gehalten. Auf diese Weise
ist die im Betrieb mittels des Antriebsmotors M antreibbare Kurbelwelle 430 uber die
genannte Antriebswellenkopplung 431 zum Ankoppeln der Antriebswelle 501 des An-

triebsmotors 500 zum Antreiben der Kurbelwelle 430 ausgebildet.

Die Kurbelwelle 430 weist darliber hinaus einen exzentrisch zur Achse A an der Kur-
belwelle 430 ausgebildeten exzentrischen Kurbelwellenzapfen 432 auf, der sich ent-
tang einer Exzenterachse erstreckt, welche hier als axial ausgerichtete Wellen-Achse E

bezeichnet ist.

Unter drehendem Antrieb der Kurbelwelle 430 ist der exzentrische Kurbelwellenzapfen
432 damit ausgebildet, ein erstes Pleuel P1 direkt und ein zweites Pleuel P2 indirekt

anzutreiben. Dazu ist der exzentrische Kurbelwellenzapfen 432 mittels eines ersten
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Pleuellagers L1 zur direkten Lagerung und zum direkten Antrieb des ersten Pleuels P1
ausgebildet. Das zweite Pleuel P2 wiederum ist an das als Antriebspleuel P1 funktio-
nierende erste Pleuel P1, d. h. als Schlepppleuel, Gber ein weiteres Pleuellager L2 be-
wegbar gelagert. Das erste Pleuellager L1 ist als Ring-Kugellager ausgebildet. In ei-
nem nicht gezeigten alternativen Ausfihrungsbeispiel ist das erste Pleuellager L1 als
Schragkugellager ausgefithrt. Das zweite Pleuellager L2 ist als Gelenklager in Form
eines Gleitlagers ausgebildet. In einem nicht gezeigten alternativen Ausfithrungsbei-

spiel ist das zweite Pleuellager L2 als Nadellager ausgefilhrt.

Der erste Kolben K1 ist mittels einer Kolbenhalterung K11 als separates Teil in das
Kopfende des ersten Pleuels P1 eingesetzt und dort gehalten. Der zweite Kolben K2 ist
integral und einstlckig am Kopfende K22 des zweiten Pleuels P2 angeformt — also
entlang einer radial ausgerichteten Zylinder-Achse Z distal gegeniberliegend dem ers-
ten Kolben K1. Das zweite Pleuel P2 ist dazu als einstiickiges, in etwa ringartiges Bau-

teil -- wie in FIG. 2 ersichtlich-- am zweiten Pleuellager L2 aufgehangt.

Bei dieser Konstruktion ist unter drehendem Antrieb der Kurbelwelle 430 eine exzentri-
sche Drehbewegung des Kurbelwellenzapfens 432 im Betrieb des Kompressors 400
erreichbar, sodass der erste und zweite Kolben K1, K2 mit einer Hin-und-Her-
Bewegung zur Verdichtung von Druckluft in der entsprechenden zweiten und ersten

Verdichterstufe 402, 401 jeweils bewegt werden.

Der zweite Kolben K2 der ersten Verdichterstufe 401 bewegt sich dazu in einem Zylin-
derhubraum 411 des ersten Zylinders 410 in der ersten (Niederdruck-) Verdichterstufe
401. Der erste Kolben K1 bewegt sich dazu in einem Zylinderhubraum 421 eines zwei-
ten Zylinders 420 der zweiten (Hochdruck-) Verdichterstufe 402. Der erste und zweite
Zylinder 410, 420 sind Teil eines Gehduses 440 des gesamten Luftverdichters mit Kol-
benkompressor 400, Antriebsmotor M und Kurbelwelle 430. Das Gehduse 440 des
Luftverdichters ist durch weitere Bauteile 441 an dem Gehd&use einer Druckluftversor-
gungsanlage 1001, wie sie in FIG.1 gezeigt ist, gehalten. Das Geh&duse 440 hat in die-
sem Ausfiihrungsbeispiel eine Offnung 442, die insbesondere fur die Montage des
Kompressors 400 verwendet wird (s. FIG. 7 bis FIG. 10). Nach der Montage wird die

Offnung 442 typischerweise durch einen Montagedeckel 445 verschlossen.

FIG. 2 zeigt den TWIN-Kompressor 400, vorliegend in einer Betriebsstellung, geman
der der zweite Kolben K2 der (Niederdruck-) Verdichterstufe 401 in einer Hubstellung
HS, also im unteren Totpunkt, steht, das heil3t, die Verdichtung der im Hubraum 411
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befindlichen Luft steht bevor. Dagegen befindet sich der erste Kolben K1 der zweiten
Verdichterstufe als 402 in einer Verdichtungsstellung VS, also im oberen Totpunkt des
ersten Kolbens K1, das heift aus der zweiten Hochdruckstufe 402 wird Druckluft ver-

dichtet abfuhrbar zur Druckluftversorgungsanlage 1001.

Im Folgenden wird hinsichtlich der Montage des Kolbenkompressors 400 Bezug ge-
nommen auf FIG. 2 und FIG. 3.

Die Bewegung des ersten und zweiten Kolbens K1, K2 im Betrieb des Kolbenkompres-
sors 400 erfolgt abgesehen von einer fir die Pleuelbewegung typischen seitlichen
Taumelbewegung grundsatzlich entlang einer radial ausgerichteten Zylinderachse Z.
Diese liegt mittensymmetrisch zu Zylinderlaufflachen Z1 beziehungsweise Z2 des ers-
ten beziehungsweise zweiten Zylinderhubraums 411, 421 fur den zweiten, bezie-
hungsweise ersten Kolben K2, K1 des ersten beziehungsweise zweiten Zylinders 410,
420. In FIG. 2 betragt die Pleuellange 52,00 mm fir das erste Pleuel P1 als Beispiel fir
die GroRenordnung der Hochdruckstufe 420 des Kolbenkompressors 400.

Die radial ausgerichtete Zylinderachse Z ist insofern radial orientiert, als dass sie ent-
lang eines Radius um die axial ausgerichtete Wellenachse E (Exzenterachse E) ver-
lduft. Die axial ausgerichtete Wellenachse E verlduft in diesem Ausfuhrungsbeispiel
exakt senkrecht zur radial ausgerichteten Zylinderachse Z. Das heildt, der exzentrische
Kurbelwellenzapfen 432 der Kurbelwelle 430 ist ebenfalls exakt senkrecht zur radial
ausgerichteten Zylinderachse Z im Kolbenkompressor 400 angeordnet. Ein hinldnglich
verigsslicher und dichtender Lauf des zweiten und ersten Kolbens K2, K1 in der ersten
(Niederdruck-) Verdichterstufe bzw. zweiten (Hochdruck-) Verdichterstufe 401, 402 ist
somit aufgrund der Laufrichtung der Kolben K2, K1 ebenfalls entlang der radial ausge-

richteten Zylinderachse Z gewabhrleistet.

Dazu wird die Anordnung des ersten Pleuels P1 mit Kolben K1 beziehungsweise des
zweiten Pleuels P2 mit Kolben K2 unter Lagerung derselben mittels dem ersten Pleuel-
lager L1 beziehungsweise dem zweiten Pleuellager |2 exakt entlang der radia! ausge-
richteten Zylinderachse Z vorgenommen; dies jedoch zunachst vorldufig mit einem hier
angezeigten Montagemal von X = 15 mm als Beispiel. Das Montagemal} X gibt einen
Abstand zwischen der Gehduseaulenwand des Geh&uses 440 und einer Planfltiche
des ersten Pleuellagers L1 an. Alternativ kann ein Montagemal X beispielsweise auch

von einer der Zylinderlaufflichen Z1 oder Z2 aus gemessen werden (nicht gezeigt).
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Bei dieser Einbausituation stellt sich eine in FIG. 3A dargestellte Lagerbelastung und
Lagerspiel des ersten Pleuellagers L1 gemaR der Situation A1 dar. Das zweite Pleuel-
lager L2 (s. FIG. 3B) hat ein Radiallagerspiel L2-RS und ein antriebswellenseitiges
Axiallagerspiel L2-AS1 und ein diesem gegeniiberliegendes Axiallagerspiel L2-AS2; in
der Ansicht der FIG. 3B, also rechts und links des ersten Pleuels P1, zwischen dem

ersten Pleuel P1 und dem zweiten Pleuel P2.

Wie des Weiteren in FIG. 3B erkennbar, sind die Lagerspiele L2-RS und L2-AS1, L2-
AS2 zwischen dem zweiten Pleuel P2 und einem Lagerbolzen L2B und dem ersten
Pleuel P1 mit einer entsprechenden Lagermanschette L2M abgefedert. Damit handelt
es sich bei dem zweiten Pleuellager L2 um ein echtes Gelenkgleitlager — die Lagerma-
nschette L2M ist vorliegend als ringférmige Lagermanschette zweischalig mit zwei La-

germanschettenteilen L2Ma, L2Mb ausgefihrt.

Entsprechend ist in FIG. 2, beziehungsweise im Detail der FIG. 3A eine Lagerkugel
L1K mit Lagermanschette L1M erkennbar, die wiederum als ringférmige Manschette
zur Darstellung des Ring-Kugellagers L1 mit einem Innenring IR und einem Aufenring
AR ausgefihrt ist. Das Lagerspiel L1S des ersten Pleuellagers L1 ist in FIG. 3A als
Abstand zwischen der Lagerkugel L1K und der Lagermanschette L1M symmetrisch auf

beiden Seiten dargestellt.

Diese Situation in FIG. 3A (A1) und FIG. 3B besteht jedoch nur nach einer vorldufigen
Montage wie sie in FIG. 2 das heil’t lastfrei fur die Pleuellager P1, P2, L1, L2 vorliegt.
Uber den in FIG. 2 dargestellten Montagedeckel 445 kann eine Last auf den Pleuel P1
aufgebracht werden, die zu einer Austenkung des Pleuels fihrt. Anstelle eines Gelenk-

gleitlagers kann fiir L2 auch ein Nadellager vorgesehen werden.

FIG. 3A zeigt fur die Situation einer lediglich axialen Last in der Darstellung A2 und fur
die Situation einer zusatzlichen radialen Last in der Darstellung A3, dass die Lagerku-
gel L1K relativ zur Lagermanschette L1M eben kein symmetrisches Lagerspiel L1S
aufweist; vielmehr ist ein in der Abbildung A3 der FIG. 3A dargestelltes linksseitiges
Lagerspiel L1SL infolge der wirkenden Radial- und Axialkréfte Frad, Fax sehr viel ge-
ringer als das rechtsseitige Lagerspiel L1SR. Mit anderen Worten, die resultierende im
Betrieb wirkende Kraft F verringert die Lagerspiele L1SL, L1SR unsymmetrisch, was

hier am Beispiel des ersten Pleuellagers L1 als Ring-Kugellager erldutert wurde.
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Gleiches gilt analog auch fir das zweite Pleuellager L2. Bei dhnlicher Lastsituation
einer resultierenden Kraft F (nicht gezeigt in FIG. 3B) werden sowohl das Lagerspiel

L2RS als auch die Lagerspiele L2AS1, L2AS2 unsymmetrisch verandert.

Die Erfindung hat erkannt, dass wechselseitige Belastungen, wie sie typischerweise
wahrend eines Betriebs einer Hubkolbenmaschine auftreten, zu einem Wechsel der
Pleuelanordnung relativ zu einem Pleuellager fiithren. Ein derartiger Wechsel der Pleu-
elanordnung durch sich natirlich verdndernde LLagerspiele fuihrt zu Kérpergerduschen
an den Lagern, Pleuein und schlieBlich der Kurbelwelle 430, was zu einer erheblich
gesteigerten Akustik des Kolbenkompressors 400 infolge der Ubertragung auf die Ge-
hause 440 sowie den Antriebsmotor M und die weiteren Gehause 441 fiihrt. Die Akus-
tik wird dabei von den innerhalb einer Hubkolbenmaschine wirkenden grof3en Be-

schleunigungskréften unterstitzt.

Das Konzept der Erfindung sieht deswegen vor, dass eine in FIG. 4 dargestelite Pleu-
elachse Pa eines Pleuels P1, P2, durch eine entlang der Richtung der Wellen-Achse E
auf das wenigstens eine Pleuellager L11, L2 des Pleuels wirkende vorbestimmte Kraft
Fk, bezlglich des Kurbelwellenzapfens 432 verspannt ist. Hierdurch ist in dem vorlie-
genden Ausfihrungsbeispiel die radial ausgerichtete Zylinderachse Z in Richtung der
Wellen-Achse E gekippt. Die Pleuelachse Pa des Pleuels P1 ist eine Lidngsachse, die
den Mittelpunkt des ersten Pleuellagers L1 des ersten Pleuels P1 und einen Mittel-
punkt des ersten Kolbens K1 schneidet, d.h. die Pleuelachse Pa entspricht einer Mit-

tenachse des Pleuels P1.

FIG. 4 zeigt dazu einen Verkippungswinkel « an, der in diesem Ausfilhrungsbeispiel
zwischen « 2 0° bis 5° liegt. Aus Grunden der Ubersichtlichkeit ist die vorliegende sehr
kleine Verkippung in der Beschriftung der Darstellung nicht maRstabsgetreu wiederge-
geben. Die Lénge des Pleuels P1 betréagt im folgenden Beispiel 52 mm. Die Verkip-
pung der Pleuelachse Pa des ersten Pleuels P1 mit der vorbestimmten Kraft Fk um
einen sich daraus resultierenden Verkippungswinkel von ¢« 2 0° bis 5° wirkt sich er-
sichtlich auf den zunehmenden Verkippungsabstand d zwischen der urspriinglich ohne
vorbestimmte Kraft Fk im entspannten Zustand vorliegenden Pleuelachse Pa‘ und der
Pleuelachse Pa im dargestellten verspannten Zustand des ersten Pleuels P1 aus; die-
ser nimmt namlich vom ersten Kolben K1 zum Kurbelwellenzapfen 432 hin zu. Das
heif3t, die Pleuelachse Pa verlauft mit zunehmendem Verkippungsabstand d zwischen

der Pleuelachse Pa und der urspriinglichen Pleuelachse Pa' und zwar (abgesehen
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vom Scheitelpunkt des Winkels « auf Hohe des oberen Druckpunkts des ersten Kol-
bens K1) auBerhalb der urspriinglichen Pleuelachse Pa'. Die urspriingliche Pleuelach-
se Pa' ist in dem dargestellten Ausfiihrungsbespiel entlang der radial ausgerichteten
Zylinderachse Z ausgebildet. In anderen, nicht dargesteliten, Ausfihrungsbeispielen ist
die urspriingliche Pleuelachse nicht identisch mit der Zylinderachse , insbesondere
bezilglich der Zylinderachse zur Wellen-Achse E gekippt. Insbesondere ist die ur-
springliche Pleuelachse in nicht dargestellten Ausfilhrungsbeispielen identisch zu der

Pleuelachse im verspannten Zustand des Pleuellagers.

Die Verkippung der Pleuelachse Pa gegen die urspriingliche Pleuelachse Pa' ist so
grofR (bevorzugt im Verkippungswinkelbereich « 2 0° bis 5°), dass das erste Pleuella-
ger P1 vorgespannt ist. Mit anderen Worten, ist das in FIG. 3A in Ansicht A1 dargestell-
te symmetrische Lagerspiel L1S im nachfolgenden Montageschritt (das hei3t nach der

Vormontage wie diese in FIG. 2 dargestellt ist) unsymmetrisch verandert.

Die Verdnderung, beziehungsweise die Vorspannung des ersten Pleuellagers L1 ist
nun derart, dass diese einer Situation, wie sie in Ansicht A3 der FIG. 3A dargestellt ist,
genau entgegen wirkt; das heil}t, die Verkippung der Pleuelachse Pa gegeniiber der
urspringlichen Lagerachse Pa’ ist mit einem Lagerspiel L1SL ausgefihrt, das gréer
ist als das Lagerspiel L1SR. Dies wird vorliegend bevorzugt dadurch erreicht, dass die
Pleuelachse Pa des Pleuels P1 gekippt wird, indem eine entlang der Richtung der Wel-
len-Achse E wirkende Kraft auf den Innenring IR des wenigstens einen Pleuellagers L1
aufgebracht wird, bis eine vorbestimmte Gegenkraft erreicht ist, so dass eine Verkip-
pung des Pleuels P1 resultiert. Es wird also wie in FIG. 4 dargestellt, die Pleuelachse
Pa bei der Montage des ersten Pleuels P1 mit Pleuellager L1 auf den exzentrischen
Kurbelwellenzapfen 432 bevorzugt dauerhaft verkippt. Die Verkippung ist vorliegend in
Richtung zum Antriebsmotor M hin gerichtet, das heif3t in Richtung zur Antriebswellen-
kopplung 431 vorgenommen. Die Verkippung wird durch das in FIG. 5 bis FIG. 11 ge-
zeigte und spater beschriebene Montageverfahren erreicht. Hierbei wirkt auf den In-
nenring IR des ersten Pleuellagers L1 eine vorbestimmte Kraft, so dass die erste Pleu-
elachse Pa verkippt wird woraus ein Versatz A x zwischen der Pleuelachse Pa und der
urspringlichen Pleuelachse Pa' und ein entsprechender Verkippungsabstand d resul-
tiert. Dadurch wird die in Bezug auf FIG. 3A, Ansicht A3, erlauterte gegenlaufige un-
symmetrische Veranderung des Lagerspiels L1SL > L1SR des ersten Pleuellagers L1
erreicht. Dies ist auf der rechten Seite der FIG. 4 symbolisch dargestellt fir den hier

beispielhaft angenommenen Durchmesser des ersten Pleuellagers L1 in Form eines
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Ring-Kugellagers; mit einem Durchmesser von etwa 18 mm und aufgrund des Versat-
zes Ax ergibt sich ein Lagerversatz AL aufgrund des in etwa gleichen Verkippungs-
winkels a 2 0° bis 5°. In einem anderen nicht dargestellten Ausfiihrungsbeispiel fuhrt
die unsymmetrische Veranderung des ohne vorbestimmte Kraft Fk vorliegenden La-

gerspiels zu einem reduzierten Lagerspiel L1SL.

Weiterhin fUhrt ein aufgrund der vorbestimmten Kraft Fk reduziertes Lagerspiel des
ersten Pleuellagers L1, beispielsweise ein reduziertes Lagerspiel L1SL, in zahlreichen
nicht gezeigten Ausfiihrungsbeispielen zu einem entgegengesetzt reduzierten Lager-

spiel, beispielsweise L2SR, des zweiten Pleuellagers L2.

Die Konstruktion des ersten Pleuellagers L1 zur direkten Lagerung am exzentrischen
Kurbelwellenzapfen 432 und dem zweiten Pleuellager L2 zur indirekten Lagerung am
Kurbelwellenzapfen 432 --namlich vielmehr zur direkten Lagerung des zweiten Pleuels
P2 am ersten Pleuel P1 als Schiepppleuel-- kann im vorliegenden Ausfilhrungsbeispiel
dazu fihren, dass sich aufgrund der am ersten Pleuellager L1 anliegenden vorbe-
stimmten Kraft Fk auch eine Verkippung des zweiten Pleuels P2 ergibt (nicht gezeigt).
D. h. in solch einem Fall kénnen die Pleuelachsen Pa und Pb fur das erste Pleuel P1
und das zweite Pleuel P2 identisch sein. Fir den Fall, dass die Pleuelachsen Pa und
Pb identisch sind, ist sowohl das erste als auch das zweite Pleuel P1, P2 gegeniiber
der urspringlichen Pleuelachsen Pa‘ und Pb’ um entspannten Zustand der Pleuel P1,

P2 um den gleichen Verkippungswinkel « = 0° bis 5° verkippt.

Die GroRe des Versatzes fur das zweite Pleuellager L2 ist geringer als die GroRe des
Versatzes des ersten Pleuellagers L1. Dies hat seine Ursache darin, dass die Ldnge
des zweiten Pleuels P2 in Bezug auf die Exzenterachse E kiirzer ist und in dem Bei-

spiel bei 32,00 mm liegt.

Die Vorspannung des ersten und zweiten Pleuellagers L1, L2 wird durch jeweils entge-
gengesetzte unsymmetrische Verteilungen der Lagerspiele erreicht, die vorliegend
durch eine Ausstellung der Pleuellager L1, L2 erreicht werden. Dies ist das Ergebnis
des bevorzugt nach einwarts zum Kurbelwellenzapfen 432 und der Antriebswellen-
kupplung 431 wirkenden vorbestimmten Kraft Fk und der dadurch verkippten Pleu-
elachse Pa im Vergleich zur im entspannten Zustand vorliegenden urspringlichen

Pleuelachse Pa'.



WO 2018/082800 PCT/EP2017/001233
-38-

Im Ergebnis wird so eine Hubkolbenmaschine in Form eines TWIN-Kompressors 400
mit einer ersten und zweiten Verdichterstufe 401, 402 zur Verfigung gestellt, bei dem
ein erstes Pleuel P1 der zweiten, ndmlich (Hochdruck-) Verdichterstufe 402 gebildet ist,
wobei das erste Pleuel P1 mittels einem ersten Pleuellager L1 direkt am Kurbelwellen-
zapfen 432 gelagert ist --das heil3t als Antriebspleuel-- und ein zweites Pleuel P2 der
ersten, hier (Niederdruck-) Verdichterstufe 401 gebildet ist, wobei das zweite Pleuel P2
mittels einem zweiten Pleuellager L2 indirekt am Kurbelwellenzapfen, das heil3t direkt

am ersten Pleuel P1 --also als Schlepppleuel am Antriebspleuel-- gelagert ist.

In beiden Fallen ergibt sich die Verkippung der Pleuelachse Pa gegen die urspriingli-
che Pleuelachse Pa’ in Richtung der Wellen-Achse E durch eine Vorspannung der bei-
den Pleuellager L1, L2 mit der vorbestimmten Kraft Fk. Die freien Lagerspiele sind da-
mit unsymmetrisch verdndert, sodass ein Wechsel von Auflageflachen des ersten und
zweiten Pleuels P1, P2 vermieden oder weitgehend reduziert wird, wodurch sich
Schlaggerausche in den Pleuellagern L1, L2 reduzieren. Dadurch ist eine Ubertragung
von Lagergerauschen lber die Pleuel P1, P2 zu dem Gehause 440 und zu weiteren

Bauteile 441, die an dem Gehause 440 angebracht sind, weitestgehend reduziert.

Grundsatzlich gilt dies --auch wenn das vorbeschriebene innerhalb eines ersten Pleuel-
lagers L1 als Ring-Kugellager und eines zweiten Pleuellagers P2 als Gelenkgleitlager
beschrieben wurde-- auch fiir andere Lagertypen, wie beispielsweise Nadellager, und
vor allem auf Basis anderer Konstruktionen, die eine direkte Lagerung sowohl des ers-
ten Pleuels P1 als auch des zweiten Pleuels P2 direkt am Kurbelwellenzapfen 432 vor-
sehen. Mit anderen Worten, die vorbeschriebenen Ausfilhrungsformen mit Antriebs-
pleuel und Schlepppleuel erweisen sich zwar als besonders vorteilhaft fir einen TWIN-
Kompressor 400. Das Konzept der Erfindung ist jedoch nicht darauf beschrénkt.
Grundsatzlich kénnen Lagergerdusche auch verringert werden in Bezug auf Ausfiih-
rungsformen, bei denen beide Pleuel P1, P2 direkt am Kurbelwellenzapfen 432 gela-
gert sind, oder ein erstes und zweites Pleuel P1, P2 unabhéngig gelagert sind, oder
auch fir lediglich einstufige Kompressoren 400 mit einem einzigen Pleuel; hier gilt
beispielsweise analog die Beschreibung der FIG.4 fur das erste Pleuel P1, wenn der
Kolbenkompressor lediglich ein einziges Pleuel hat, beziehungsweise lediglich eine

einzige Verdichterstufe 403 hat, wie sie im Detail D2 der FIG.1 gezeigt ist.

FIG. 5 und FIG. 6 zeigen jeweils eine Prinzipskizze eines Ausschnitts eines zwei-

stufigen Kolbenkompressors 400 mit einem ersten Pleuel P1 fur einen Kolben K1 einer
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zweiten (Hochdruck)-Stufe 402 und einem zweiten Pleuel P2 mit einem Kolben K2 ei-
ner ersten (Niederdruck)-Stufe 401. Das zweite Pleuel P2 ist fest mit einem Lagerbol-
zen L2B verbunden, um den herum das zweite Pleuellager L2 in Form eines Nadella-
gers angeordnet ist, das mit dem ersten Pleuel P1 verbunden ist. Die Pleuel P1 und P2
sind Uber den Lagerbolzen L2B und das zweite Pleuellager L2 verbunden. Weitere
Details, des Kolbenkompressors 400 wurden in FIG. 5 und FIG. 6 der besseren Uber-

sichtlichkeit halber vernachlassigt.

In FIG. 5 befindet sich der Kolbenkompressor 400 in einer vor dem Betrieb unver-
spannten Einstellung. In diesem Fall fallen bei idealer Geometrie aller genutzten Bau-
teile die Pleuelachse Pa des ersten Pleuels P1 und die Pleuelachse Pb des zweiten
Pleuels P2 zusammen. Das zweite Pleuellager L2 hat in diesem Ausfuhrungsbeispiel
ein Lagerspiel zwischen 0 und 40 um. Um in die Betriebsstellung tiberfiihrt zu werden,
wird das erste Pleuel P1 mit einer Kraft Fk verkippt (s. FIG. 6). In der gezeigten Prin-
zipskizze greift die Kraft Fk im unteren Drittel des Pleuels P1 an. Die Kraft Fk kann
auch an anderen Teilen des Pleuels P1 angreifen. Besonders bevorzugt greift die Kraft
Fk an einem Innenring IR eines ersten Pleuellagers L1 des ersten Pleuels P1 an (s.
FIG. 9).

In FIG. 6 ist der zwei-stufige Kolbenkompressor 400 der in FIG. 5 ausschnittsweise
gezeigt ist in einer verspannten Einstellung gezeigt. Die auf das erste Pleuel P1 ein-
wirkende Kraft Fk verkippt die Pleuelachse Pa gegenuber der urspriinglichen im ent-
spannten Zustand vorliegenden Pleuelachse Pa’ (nicht gezeigt) und der zweiten Pleu-
elachse Pb. Die zweite Pleuelachse Pb bleibt in diesem Ausfuhrungsbeispiel in seiner
urspringlichen Pleuelachse Pb’, welche im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel parallel
zur Zylinderachse Z ist. Alternativ kénnen auch beide Pleuelachsen Pa, Pb durch die
vorbestimmte Kraft Fk gegen die urspriinglichen Pleuelachsen Pa‘, Pb* und vorliegend
insbesondere gegen die Zylinderachse Z in Richtung einer Wellen-Achse E verkippt
werden. In diesem Ausfiihrungsbeispiel wird durch die Verkippung der Pleuelachse Pa
zur Pleuelachse Pb das Lagerspiel des zweiten Pleuellagers L2 verringert. Die auf das
erste Pleuel P1 aufgebrachte Kraft Fk erzeugt dafir eine Vorspannung im Pleuellager
L2. Die aufzubringende Kraft Fk kann am Kraftangriffspunkt ermittelt werden, um eine
bestimmte Vorspannung und/oder ein bestimmtes Lagerspiel einzustellen. Bevorzugt
ist die Kraft Fk derart eingestellt, dass sie einerseits den durch das Lagerspiel erzeug-
ten Schallpegel so weit wie mdglich verringert und dass sie andererseits die fUr den

Betrieb des Kolbenkompressors 400 notwendige Energie, die beispielsweise in Form
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eines Stroms zugefiihrt wird, méglichst nicht oder nur wenig erhéht. Zusatzlich wird die
auf das Pleuel P1 aufzubringende Kraft Fk bevorzugt so gewahlt und eingestellt, dass
der Verschleill an den Pleuellagern méglichst gering ausfallt. Die Kraft Fk wird also
derart eingestellt, dass sie die drei vorgenannten Randbedingungen méglichst gut er-
fullt, wobei die Priorisierung der Randbedingungen und deren Gewichtung von einem

Nutzer und/oder einem Hersteller des Kolbenkompressors vorgegeben werden kann.

in dem in FIG. 6 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist im zweiten Pleuellager L2 vorrangig

das Radialspiel und im ersten Pleuellager L1 vorrangig des Axialspiel reduziert.

Die Figuren FIG. 7 bis FIG. 11 zeigen ein Verfahren zur Montage einer erfindungsge-
mafRen Hubkolbenmaschine in Form eines zweistufigen Kompressors 400. Der Kol-
benkompressor 400 entspricht dem in FIG. 2 und FIG. 4 gezeigten Kolbenkompressor
400.

FIG. 7 zeigt den Kolbenkompressor 400 ohne in dem Pleuellager L1 angeordneten

exzentrischen Kurbelwelienzapfen 432.

In einem ersten Schritt des Montageverfahrens wird die Pleuelbaugruppe, aufweisend
unter anderem das erste Pleuel P1 und das zweite Pleuel P2, in das Gehause 400
eingebracht. Das Pleuel P1 ist noch nicht mit dem Motor M und dem exzentrischen
Kurbelwellenzapfen 432 verbunden. Aufgrund der Fertigungstoleranzen weisen die
Pleuellager L1 und L2 je nach produziertem Kolbenkompressor 400 unterschiedliche
axiale und radiale Lagerspiele auf. Insbesondere hat das zweite Pleuellager L2 in Form
eines Gelenklagers typischerweise ein gréReres Lagerspiel als das erste Pleuellager
L1 in Form eines Ring-Kugellagers. Das zweite Pleuellager L2 in Form eines Gelenkla-
gers ist in diesem Ausfilhrungsbeispiel ein Gleitlager. Es kdnnen auch andere Pleuel-
lager verwendet werden, beispielsweise kann das zweite Pleuellager L2 in Form eines
Nadellagers ausgefiihrt sein und das erste Pleuellager L1 in Form eines Schragkugel-
lagers. Die Verwendung eines Nadellagers kann beispielsweise dazu dienen den Ver-

schleif3 zu verringern.

Weiterhin kénnen in erfindungsgemalen Ausfuhrungsbeispielen Fertigungstoleranzen
dazu flhren, dass die erste und zweite urspringliche Pleuelachse Pa‘ und Pb* bereits
vor einem Beaufschlagen mit der vorbestimmten Kraft Fk nicht miteinander und/oder

mit der Zylinder-Achse Z iibereinstimmen.
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FIG. 8 zeigt ein Hubkolbenmaschinenmontagesystem 799 mit einer Montagevorrich-

tung 800 und einem zweistufigen Kolbenkompressor 400.

Die Montagevorrichtung 800 ist derart ausgebildet, dass sie an den Kolbenkompressor
400 angeordnet werden kann. In FIG. 8 ist die Montagevorrichtung an eine AuRenfia-
che des Gehduses 440 des Kolbenkompressors 400 angeordnet. Die Montagevorrich-
tung 800 dient dazu, zumindest einen Teil der zur Montage des Kolbenkompressors
400 notwendigen Montageschritte auszufiihren, insbesondere dazu, die Pleuelachse
Pa des ersten Pleuels P1 durch die vorbestimmte Kraft Fk gegen die urspriingliche
Pleuelachse Pa' zu verkippen, vorliegend insbesondere in Richtung der Wellen-Achse
E zu verkippen, und dadurch das Pleuellager L1 beziiglich des Kurbelwellenzapfens

432 zu verspannen.

Die Montagevorrichtung 800 hat eine Bohrung 835, in der ein Stdl3el 810 angeordnet
ist. Am distalen Ende des StéRels 810 befindet sich ein Stempel 820, der als Kippele-
ment dient. Der StéRel 810 und Stempel 820 sind axial verfahrbar. Hierfur weist der
StolRel 810 ein selbsthemmendes Gewinde 830 auf, das einem Gegengewinde 831 der
Bohrung 835 gegeniiberliegend angeordnet ist. Das Gewinde 830 und Gegengewinde
831 kénnen beispielsweise Spindelgewinde sein. In diesem Ausfiihrungsbeispiel ist in
der Montagevorrichtung 800 ein Motor 825 vorgesehen, der dazu dient den Stéf3el 810
und Stempel 820 mit Hilfe der Gewinde 830 und Gegengewinde 831 axial zu verfah-
ren. Alternativ konnen StéRel 810 und Stempel 820 beispielsweise auch manuell ver-

fahrbar sein (nicht gezeigt).

Die Montagevorrichtung 800 ist derart an den Kolbenkompressor 400 angeordnet, dass
der Stempel 820 gegen einen Innenring IR des ersten Pleuellagers L1 gedriickt werden
kann, um die Pleuelachse Pa des ersten Pleuel P1 zu verkippen. Der Stempel 820
dient also hier als axial verfahrbares Kippelement. Hierfir kann die Bohrung 835 der
Montagevorrichtung 800 derart ausgerichtet werden, dass Stdfzel 810 und Stempel 820
axial entlang der Richtung der Wellen-Achse E, d.h. senkrecht zur Richtung der Zylin-

der-Achse Z, verfahren werden kénnen.

In FIG. 9 ist der Stempel 830 an den Innenring IR des ersten Pleuellagers L1 herange-
fahren und der Motor 825 erzeugt ein vorbestimmtes Drehmoment 840. Dieses Dreh-
moment 840 entspricht einer vorbestimmten Kraft Fk zum Verkippen der Pleuelachse
Pa des ersten Pleuels P1 die urspringlich vorliegende Pleuelachse Pa' in Richtung der

Wellen-Achse E. Die auf den Innenring IR aufgebrachte Kraft Fk verkippt die Pleu-
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elachsen Pa und Pb der Pleuel P1 und P2 zueinander (s. FIG. 6). Hierdurch werden
die Pleuellager L1 und L2 vorgespannt und das Lagerspiel der Pleuellager L1 und L2
wird verringert. Sobald das vorbestimmte Drehmoment 840 und somit die vorbestimm-
te Kraft Fk erreicht sind, wird der Betrieb des Motors 825 eingestellt, so dass der
Stempel 820 nicht weiter verfahren wird. Das selbsthemmende Gewinde 831 sorgt
daflr, dass der Stempel 820 und Stof3el 810 nicht zuriick in die Bohrung 835 der Mon-

tagevorrichtung 800 gedriickt werden kann.

Die vorbestimmte Kraft Fk kann beispielsweise so eingestellt sein, dass der Stempel
820 so lange herausgefahren wird, bis sich die Pleuelachse Pa nicht mehr weiter kraft-
frei verkippen lasst. Alternativ kann beispielsweise die vorbestimmte Kraft Fk auch so
eingestellt sein, dass eine definierte Kraft Fk auf den Innenring IR des Pleuels P1 aus-
gelbt wird, so dass im Serienfertigungsprozess wiederholbar das erste Pleuellager L1

mit einer definierten Kraft Fk vorgespannt wird.

Bevorzugt ist der Stempel 820 so gegen den Innenring IR gefahren, dass dieser den
Innenring IR des Pleuellagers L1 um ein Maf versetzt, das unterhalb der Beanspru-
chungsgrenze des Pleuellagers liegt. Beispielsweise kann der Innenring IR des Pleuel-
lagers L1 um 30 um oder bis zu 50 um gegenliber dem unverspannten Zustand des
Pleuellagers L1 versetzt sein. Dabei ist vorzugsweise ein Mal zu wéhlen, bei dem nur

eine geringe Auswirkung auf eine Lebensdauer des Pleuellagers L1 zu erwarten ist.

FIG. 10 zeigt, wie ein exzentrischer Kurbelwellenzapfen 432 in das erste Pleuellager

L1 des Pleuels P1 eingefiihrt und mit dem Innenring IR in einer Pressverbindung ver-
presst wird. Hierbei halt der Stempel 820 den Innenring IR des ersten Pleuellagers L1
fest, so dass beim Einfiihren des Kurbelwellenzapfens 432 die Verkippung der Pleu-
elachse Pa bestehen bleibt. Die Selbsthemmung des selbsthemmenden Gewindes 830
verhindert also, dass ein fur den Stempel 820 eingestelltes Montagemal verstellt wer-

den kann.

Der Stempel 820 ist derart ausgestaltet, dass der Kurbelwellenzapfen 432 in diesen
hineingesteckt werden kann, ohne den Stempel 820 direkt zu bertihren. Der Stempel
820 ist also in diesem Ausfiihrungsbeispiel ringférmig. In diesem Ausfilhrungsbeispiel
ist eine Flache einer Kontaktflache des Stempels 820 auf die Oberfliche des Innen-
rings IR des ersten Pleuellagers L1 so abgestimmt, dass sich die Kontakifldche des

Stempels 820 nicht Uber die Oberflache des Innenrings IR hinaus erstreckt.
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Durch die Pressverbindung zwischen Innenring IR des Pleuellagers L1 und Kurbelwel-

lenzapfen 432 wird die Verkippung der ersten Pleuelachse Pa fixiert.

FIG. 11 zeigt, wie die Montagevorrichtung 800 von dem Kompressor 400 entfernt wird.
Hierflr kann die Montagevorrichtung 800 in einer Rickwéartsbewegung 850 weg vom
Kompressor 400 gefahren werden. Weiterhin wird der Sté3el 810 und Stempel 820 in

einer Riuckwartsbewegung 860 in die Bohrung 835 zuriickgefahren.

In einem nicht gezeigten Ausfilhrungsbeispiel wird der Kompressor von der Montage-

vorrichtung entfernt.

Die Pleuelachse Pa verbleibt aufgrund der Pressverbindung zwischen Pleuellager L1
und Kurbelwellenzapfen 432 in der verkippten Stellung und der Kompressor 400 kann

in dem Zustand mit den vorgespannten Pleuellagern L1 und L2 betrieben werden.

Die Montagevorrichtung 800 kann, nachdem sie vom Kompressor 400 entfernt wurde,
an einen nachsten Kompressor 400 angeordnet werden, um dessen erste Pleuelachse

Pa zu verkippen (s. FIG. 8).

Die Verkippung erméglicht es, Bauteile mit verschiedenen Parametern aufgrund von
Fertigungstoleranzen zu verwenden und diese mit Hilfe der Verkippung auszugleichen.
Es ist moglich das Lagerspiel in den Pleuellagern L1 und L2 zu beseitigen oder zumin-
dest zu verringern. Ferner ist es mdglich, die Schallpegel-Varianz in den hergestellten
Produkten zu verringern, da aufgrund der Verkippung Produkte mit unterschiedlichen
Parametern verschieden stark verkippt werden kénnen, um die Lagerspiele auszuglei-
chen. Der Gesamtschalldruckpegel kann durch die Verkippung der Pleuelachse Pa

beispielsweise um 3 dB verringert werden.

FIG. 12 zeigt ein Verfahren zur Montage einer Hubkolbenmaschine. In diesem Ausfiih-
rungsbeispiel wird eine Hubkolbenmaschine in Form eines zweistufigen Kolbenkom-

' pressors montiert. Alternativ kann das Verfahren auch auf ein-, drei- oder mehrstufigen
Kolbenkompressoren angewendet werden. Der Kolbenkompressor umfasst zwei Zylin-
der 410, 420, zwei Kolben K1, K2, zwei Zylinderhubrdume 411, 421, eine Kurbelwelle
430 und zwei Pleuel P1, P2.

Die Kolben K1, K2 sind jeweils einem Zylinder 410, 420 zugeordnet. Im Betrieb wird
der jeweilige Kolben K1, K2 entlang einer radial ausgerichteten Zylinder-Achse Z in
dem Zylinderhubraum 411, 421 des Zylinders 410, 420 ausgelenkt.
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Die Kurbelwelle 430 wird im Betrieb mit einem exzentrischen Kurbelwellenzapfen 432
und einer Antriebswellen-Kopplung 431 angetrieben. Die Antriebswellen-Kopplung 431
ist zum Ankoppeln einer Antriebswelle 501 eines Antriebsmotors M zum Antreiben der

Kurbelwelle 430 ausgebildet.

Die Pleuel P1, P2 sind jeweils zum Auslenken der Kolben K1, K2 ausgebildet und ver-
laufen entlang einer jeweiligen Pleuelachse Pa, Pb. Die Pleuel P1, P2 sind mittels des

exzentrischen Kurbelwellenzapfens 432 bewegbar.

Der exzentrische Kurbelwellenzapfen 432 ist entlang einer axial ausgerichteten Wellen-
Achse E ausgerichtet und die Antriebswellen-Kopplung 431 ist entlang einer zur Wel-
len-Achse E parallel verlaufenden Wellen-Achse A ausgerichtet. Die Wellen-Achsen E

und A verlaufen senkrecht zur radial ausgerichteten Zylinder-Achse Z.

Die Pleuelachse Pa des Pleuels P1 wird in diesem Verfahren gegen die urspriingliche
Pleuelachse Pa’ in Richtung der Wellen-Achse E gekippt. Dabei werden die Pleuella-

ger L1, L2 der Pleuel P1, P2 vorgespannt.
Das Verfahren umfasst die Schritte:

700 Anordnen einer Montagevorrichtung mit einem axial verfahrbaren Kippelement,
derart an der Hubkolbenmaschine, dass das Kippelement gegen das wenigstens eine
Pleuellager L1 gefahren werden kann, um auf dieses entlang der Richtung der Wellen-

Achse E eine Kraft aufzubringen, und

710 Verfahren des verfahrbaren Kippelements gegen einen Innenring IR des ersten
Pleuellagers L1, wodurch die vorbestimmte Kraft Fk auf den Innenring IR des ersten
Pleuellagers L1 aufgebracht wird und das Pleuellager L1 verspannt wird. Vorzugsweise
wird dabei die Pleuelachse Pa des ersten Pleuels P1 gegen die urspriingliche Pleu-

elachse Pa' verkippt.

Das verfahrbare Kippelement wird dabei so lange verfahren, bis eine vorbestimmte

Gegenkraft erreicht ist, die vorzugsweise aus der Verkippung des Pleuels P1 resultiert.

720 Anordnen und Fixieren des exzentrischen Kurbelwellenzapfens 432 an dem Innen-
ring IR des Pleuellagers L1 derart , dass das Pleuel P1 mit dem Kurbelwellenzapfen

432 bewegbar ist, und
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730 Entfernen des axial verfahrbaren Kippelements und der Montagevorrichtung von
der Hubkolbenmaschine, nachdem der exzentrische Kurbelwellenzapfen 432 in dem
ersten Pleuellager L1 angeordnet und an dem Innenring IR des Pleuellagers L1 fixiert

ist.

Das Anordnen von Bauteilen ist hierbei so zu verstehen, dass beispielsweise auch die
Hubkolbenmaschine an der Montagevorrichtung angeordnet werden kann. Weiterhin
kann die Hubkolbenmaschine auch von der Montagevorrichtung und dem axial ver-

fahrbaren Kippelement entfernt werden.

Das axial verfahrbare Kippelement wird in diesem Ausfilhrungsbeispiel gegen einen
Innenring IR des ersten Pleuellagers L1 gefahren. Alternativ kann das axial verfahrbare
Kippelement auch gegen einen anderen Teil des ersten Pleuellagers oder des ersten
Pleuels gefahren werden. Der exzentrische Kurbelwellenzapfen wird in diesem Ausflh-
rungsbeispiel mit Hilfe einer Pressverbindung mit dem Innenring des Pleuellagers ver-

bunden. Es kénnen auch alternative Verbindungstypen verwendet werden.

Der entsprechend dem Verfahren montierte Kolbenkompressor kann, nachdem er

montiert ist, betrieben werden.
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Bezugszeichenliste (Bestandteil der Beschreibung)

0 Luftzufthrung, Ansaugung

0.1 Filterelement, Luftfilter

1 Druckluftzufihrung

2 Druckluftanschiuss

3 Entluftungsanschluss

3.1 EntlGftungsfilter, Filterelement, Schalldampfer
100 Lufttrockneranordnung

101 Trockenbehélter

200 Pneumatikhauptleitung

201 erster Teil der Pneumatikhauptleitung
202 zweiter Teil der Pneumatikhauptleitung
230 Zweigleitung, Entliftungsleitung

240 weitere Entliftungsleitung

241 weiterer Zweiganschluss

242 Anschlussabschnitt

250 pneumatische Steuerleitung

251 Leitungsabschnitt

252 Steueranschluss

260 weitere Entluftungsleitung

261 Zweiganschluss

270 Luftzufihrungsleitung

300 Ventilanordnung, Magnetventilanordnung
310 Wegeventilanordnung

311 Rickschlagventil

312 Entliftungsventil

313 Druckbegrenzung

314 Kolben

3141 Relaisentliftungskdrper

314.2 Relaisentsperrkérper

315 einstelibare Feder

320 Steuerventil

321 elektrische Steuerleitung
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Spule
erste Drossel

zweite Drossel

Luftverdichter in Form eines Kolbenkompressors
erste (Niederdruck)-Verdichterstufe
zweite (Hochdruck)-Verdichterstufe
Verdichterstufe

erster Zylinder

Zylinderhubraum

zweiter Zylinder

Kurbelwelle
Antriebswellenkopplung
Kurbelwellenzapfen

Gehdause

weitere Bauteile

Gehausedéffnung

Montagedeckel

Motor

Antriebswelle
Antriebsmotor

Lager

weitere Pneumatikleitung
Federzweigleitung
Speicherzweigleitung

Galerie

Verfahrensschritte

Hubkolbenmaschinenmontagesystem
Montagevorrichtung

StoRel

Stempel

Motor
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830 selbsthemmendes Gewinde

831 Gegengewinde

835 Bohrung

840 Drehmoment

850 Ruckwartsbewegung der Montagevorrichtung

860 Ruckwaértsbewegung des StéBels

1000 Druckluftversorgungssystem

1001 Druckluftversorgungsanlage

1002 Pneumatikanlage

1011, 1012, 1013, 1014 Balge

1110 Ventilblock

1015 Speicher

1111 bis 1114 Magnetspeicher-Wegeventil

1115 Magnet-Wegeventil

o Verkippungswinkel

AL Lagerversatz

AX Versatz

A Achse

A1, A2, A3 Ansicht

AR Auflenring

D1, D2 Detail

DL Druckluftstrémung
Exzenterachse, Wellenachse

F Kraft

Fk Kraft fir die Verkippung

Fax, Frad Axialkraft, Radialkraft

HS Hubstellung

IR Innenring

K1, K2 Kolben

K11 Kolbenhalterung

K22 Kopfende

L1, L2 Pleuellager, Ring-Kugellager, Gelenk-Gleitlager

L2RS, L1S, L1SL, L1SR radiales Lagerspiel
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axiales Lagerspiel

Lagerboizen

Lagerkugel

Lagermanschette des ersten Pleuellagers
Lagermanschette des zweiten Pleuellagers
Lagermanschettenteile des zweiten Pleuellagers
Antriebsmotor

Pleuelachse

urspringliche Pleuelachse des entspannten Pleuels
erstes, zweites Pleuel

Verdichtungsstellung

Montagemalfd

Zylinderachse

Zylinderlaufflache
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Anspriiche

1. Hubkolbenmaschine, insbesondere ein ein-, zwei- oder mehrstufiger Kolbenkom-

pressor (400, 400" oder ein ein-, zwei- oder mehrzylindriger Verdichter, aufweisend:

- wenigstens einen Zylinder (410, 420) sowie wenigstens einen jeweils einem Zylinder
(410, 420) zugeordneten Kolben (K1, K2), wobei im Betrieb der Kolben (K1, K2) ent-
lang einer radial ausgerichteten Zylinder-Achse (Z) in einem Zylinderhubraum (411,
421) des Zylinders (410, 420) ausgelenkt wird,

- eine im Betrieb antreibbare Kurbelwelle (430) mit einem Kurbelwellenzapfen (432),
der exzentrisch zu einer Wellen-Achse (E) der Kurbelwelle angeordnet ist, und einer
Antriebswellen-Kopplung (431), die zum Ankoppeln einer Antriebswelle (501) zum An-
treiben der Kurbelwelle (430) ausgebildet ist,

- wenigstens ein jeweils zum Auslenken des wenigstens einen Kolben (K1, K2) ausge-
bildetes und entlang einer Pleuelachse (Pa, Pb) verlaufendes Pleuel (P1, P2), das mit-

tels des Kurbelwellenzapfens (432) bewegbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass

- der Kurbelwellenzapfen (432) und/oder die Antriebswellen-Kopplung (431) entlang
einer axial ausgerichteten Wellen-Achse (E) ausgerichtet ist, die senkrecht zur radial

ausgerichteten Zylinder-Achse (2) verldutt,

- die Pleuelachse (Pa) des Pleuels (P1) sich in einer Position befindet, in der wenigs-
tens ein Pleuellager (L1, L2), durch eine entlang der Richtung der Wellen-Achse (E)
auf das wenigstens eine Pleuellager (L1, L2) wirkende vorbestimmte Kraft (Fk), bezig-
lich des Kurbelwellenzapfens (432) verspannt ist, insbesondere derart, dass das La-

gerspiel des wenigstens einen Pleuellagers (L1, L2) verringert ist, und

- die Pleuelachse (Pa) des Pleuels (P1) in die Position gebracht wird, indem eine ent-
lang der Richtung der Wellen-Achse (E) wirkende Kraft auf das wenigstens eine Pleu-

ellager (L1) aufgebracht wird, bis eine vorbestimmte Gegenkraft erreicht ist.

2. Hubkolbenmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Pleu-
elachse (Pa) des wenigstens einen Pleuels (P1) durch die wirkende vorbestimmte Kraft
(Fk) mit einem Verkippungswinkel (a) gegen die radial ausgerichtete Zylinder-Achse

(Z) gekippt ist.

3. Hubkolbenmaschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
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- das wenigstens eine Pleuel (P1) mittels wenigstens einem Pleuellager (L.1) direkt o-

der indirekt am Kurbelwellenzapfen (432) gelagert ist, und/oder

- an dem Pleuel (P2) der Kolben (K2) angeformt oder mittels einer Kolbenhalterung
(K11) der Kolben (K1) gehalten ist.

4. Hubkolbenmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass ein erstes entlang einer ersten Pleuelachse (Pa) verlaufendes Pleuel (P1) direkt
mittels dem Kurbelwellenzapfen (432) bewegbar ist und ein zweites entlang einer zwei-
ten Pleuelachse (Pb) verlaufendes Pleuel (P2) indirekt mittels des Kurbelwellenzapfens
(432), insbesondere mittels des ersten Pleuels (P1), bewegbar ist, vorzugsweise das
zweite Pleuel (P2) als Schiepppleuel vom ersten Pleuel (P1) als Antriebspleuel beweg-

bar ist.

5. Hubkolbenmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens ein erstes oder zweites Pleuellager (L1, L2) des wenigstens einen
ersten oder zweiten Pleuels (P1, P2) derart versetzt zur radial ausgerichteten Zylinder-
Achse (Z) gelagert ist, dass dabei die erste oder zweite Pleuelachse (Pa, Pb) in Rich-
tung der Wellen-Achse (E) mit der vorbestimmten Kraft (Fk) beaufschlagt ist, insbe-
sondere derart, dass das wenigstens eine erste oder zweite Pleuellager (L1, L2) vor-

gespannt ist.

6. Hubkolbenmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass das wenigstens eine Pleuellager (L1, L2), insbesondere ein erstes Pleuellager
(L1) eines ersten Pleuels (P1), direkt am Kurbelwellenzapfen (432) gelagert und in
Richtung der Wellen-Achse (E) mit der vorbestimmten Kraft (Fk) beaufschlagt ist, ins-

besondere derart, dass das wenigstens eine Pleuellager (1) vorgespannt ist.

7. Hubkolbenmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass das wenigstens eine Pleuellager (L1, L2), insbesondere ein zweites Pleuellager
(L2) eines zweiten Pleuels (P2), indirekt am Kurbelwellenzapfen (432), insbesondere
am ersten Pleuel (P1), gelagert und in Richtung der Wellen-Achse (E) mit der vorbe-
stimmten Kraft (Fk) beaufschlagt ist, insbesondere derart, dass das wenigstens eine

Pleuellager (L1, L2), insbesondere das zweite Pleuellager (L2), vorgespannt ist.

8. Hubkolbenmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,

dass
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- ein erstes Pleuellager (L1) direkt am Kurbelwellenzapfen (432) gelagert ist und eine
Mittenachse des ersten Pleuellagers entlang der Richtung der Wellen-Achse (E) mit
der vorbestimmten Kraft (Fk) beaufschlagt ist, und/oder

- ein zweites Pleuellager indirekt am Kurbelwellenzapfen, insbesondere direkt am ers-
ten Pleuel, gelagert ist und eine Mittenachse des zweiten Pleuellagers entlang der

Richtung der Wellen-Achse (E) mit der vorbestimmten Kraft (Fk) beaufschlagt ist.

9. Hubkolbenmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Pleuelachse (Pa, Pb) des Pleuels (P1, P2) gegen die radial ausgerichtete
Zylinder-Achse (Z) durch die vorbestimmte Kraft (Fk) gekippt ist, derart, dass das we-
nigstens eine Pleuellager (L1, L2) vorgespannt ist.

10. Hubkolbenmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,

dass

- die Pleuelachse (Pa) des wenigstens einen Pleuels (P1) soweit gegen die radial aus-
gerichtete Zylinder-Achse (Z) in Richtung der Wellen-Achse (E) gekippt ist, dass
- das wenigstens eine Pleuellager (1) mit der Pleuelachse (Pa) soweit auerhalb der

radial ausgerichteten Zylinder-Achse (Z) gelagert ist, dass

- das wenigstens eine Pleuellager (L1) mit der vorbestimmten Kraft (Fk) vorgespannt

ist.

11. Hubkolbenmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass das Lagerspiel wenigstens einer der Pleuellager auf eine Obergrenze reduziert

ist, die unterhalb des freien Lagerspiels im unverspannten Zustand liegt.

12. Hubkolbenmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,

dass

- das wenigstens eine Pleuellager (L1) im Vergleich zu einem ohne vorbestimmte Kraft
(Fk) vorliegenden unverspannten Zustand in Richtung der Wellen-Achse (E) versetzt
ist, insbesondere in Richtung der Wellen-Achse (E) zur Antriebswellen-Kopplung

und/oder zum Antrieb hin versetzt ist.

13. Hubkolbenmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,

dass ein Verkippungswinkel (&) der Verkippung wenigstens eines Pleuels aus einem
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ohne vorbestimmte Kraft (Fk) vorliegenden unverspannten Zustand zwischen mehr als

0° und weniger als 5° liegt.

14. Hubkolbenmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,

dass

- ein erstes Pleuel (P1) mittels eines ersten Pleuellagers (L1) direkt am Kurbelwelien-
zapfen (432) gelagert ist und an dem ersten Pleuel (P1) mittels einer Kolbenhalterung

(K11) ein erster Kolben (K1) gehalten ist, und

- ein zweites Pleuel (P2) mittels eines zweiten Pleuellagers (L2) und eines Koppelele-
ments, insbesondere eines Lagerbolzens (L2B), am ersten Pleuel (P1) befestigt ist und

an dem zweiten Pleuel (P2) ein zweiter Kolben (K2) angeformt ist.
15. Hubkolbenmaschine nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass

- das erste Pleuellager (P1) ein Walzlager (L1) ist, insbesondere in Form eines Rillen-

kugellagers (L1) am Kurbelwellenzapfen (432), und/oder

- das zweite Pleuellager (L2) ein Gelenklager ist, insbesondere in Form eines Gleitla-

gers oder Walzlagers, insbesondere Nadellagers, am ersten Pleuel (P1).

16. Hubkolbenmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet,

dass

der Kolbenkompressor (400) als ein Zweistufen-Kompressor (400) mit einer ersten und
zweiten Verdichterstufe (401, 402), insbesondere als ein TWIN-Kompressor, gebildet

ist, wobei:

- ein erstes Pleuel (P1) der zweiten, insbesondere Hochdruck-, Verdichterstufe (402)
gebildet ist, wobei das erste Pleuel (P1) mittels einem ersten Pleuellager (L1) direkt am

Kurbelwellenzapfen (432) gelagert ist, und/oder

- ein zweites Pleuel (P2) der ersten, insbesondere Niederdruck-, Verdichterstufe (401)
gebildet ist, wobei das zweite Pleuel (P2) mittels eines zweiten Pleuellagers (L2) und
eines Koppelelements, insbesondere eines Lagerbolzens (L2B), direkt am ersten Pleu-

el (P1) gelagert ist.
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17. Hubkolbenmaschinenmontagesystem (799) fir die Montage einer Hubkolbenma-

schine, aufweisend:
- eine Hubkolbenmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 16 und

- eine Montagevorrichtung (800), die ausgebildet ist an der Hubkolbenmaschine ange-

ordnet zu werden und die Hubkolbenmaschine zu montieren und die aufweist:

-- ein axial verfahrbares Kippelement (820), das ausgebildet ist gegen das wenigstens
eine Pleuellager (L1) des Pleuels (P1) der Hubkolbenmaschine gefahren zu werden,
um auf dieses entlang der Richtung der Wellen-Achse (E) eine vorbestimmte Kraft (Fk)
aufzubringen, damit das Pleuel (P1) bezliglich des Kurbelwellenzapfens (432) ver-

spannt ist.

18. Hubkolbenmaschinenmontagesystem (799) nach Anspruch 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das axial verfahrbare Kippelement (820) ausgebildet ist die vorbestimm-
te Kraft (Fk) auf einen Innenring (IR) des Pleuellagers (L1) entlang der Richtung der
Wellen-Achse (E) aufzubringen, um die Pleuelachse (Pa) des Pleuels (P1) im Ver-
gleich zu einem ohne vorbestimmte Kraft (Fk) vorliegenden unverspannten Zustand zu

verkippen.

19. Hubkolbenmaschinenmontagesystem (799) nach Anspruch 17 oder 18, dadurch
gekennzeichnet, dass das axial verfahrbare Kippelement (820) ein selbsthemmendes
Gewinde (830) aufweist.

20. Druckluftversorgungsanlage (1001) zum Betreiben einer Pneumatikanlage (1002),
insbesondere einer Luftfederanlage eines Fahrzeugs, vorzugsweise eines PKWs, mit

einer Druckluftstromung (DL), aufweisend:

- eine Lufttrockneranordnung (100) in einer Pneumatikhauptleitung (200), die eine
Druckluftzufiihrung (1) von einem Luftverdichter (400) und einen Druckluftanschiuss (2)

zu der Pneumatikanlage (1002) pneumatisch verbindet, und

- eine an die Pneumatikhauptleitung (200) pneumatisch angeschlossene Ventilanord-
nung (300) zur Steuerung der Druckluftstrémung (DL) und einen Lufttrockner (101) in
der Pneumatikhauptleitung (200), wobei

- an die Druckluftzufiihrung (1) ein Luftverdichter (400, 400°) mit einer Hubkolbenma-

schine, insbesondere ein ein-, zwei- oder mehrstufiger Kolbenkompressor (400, 400
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oder ein ein, zwei- oder mehrzylindriger Verdichter, der Anspriiche 1 bis 16 ange-

schlossen ist.

21. Druckluftversorgungssystem (1000) mit einer Pneumatikanlage (1002) und mit ei-
ner Druckluftversorgungsanlage (1001) gemafR Anspruch 20 zum Betreiben der Pneu-
matikanlage (1002) mit einer Druckluftstrémung (DL), insbesondere einer Luftfederan-
lage eines Fahrzeugs, vorzugsweise eines PKWs, wobei die Pneumatikhauptieitung
(200) eine Druckluftzufihrung (1) von einem Luftverdichter (400, 400‘) mit einer Hub-
kolbenmaschine, insbesondere einem ein-, zwei- oder mehrstufiger Kolbenkompressor
(400, 400", der Anspruche 1 bis 16 und einen Druckluftanschluss (2) zu der Pneumati-
kanlage (1002) pneumatisch verbindet.

22. Fahrzeug, insbesondere PKW, mit einer Pneumatikanlage (1002), insbesondere
einer Luftfederanlage, und einer Druckluftversorgungsanlage (1001) gemaf Anspruch

20 zum Betreiben der Pneumatikanlage (1002) mit einer Druckluftstrémung (DL).

23. Verfahren zur Montage einer Hubkolbenmaschine, insbesondere nach einem der
Anspriiche 1 bis 16, insbesondere mit einem ein-, zwei- oder mehrstufigen Kolben-
kompressor (400, 400°) oder einem ein-, zwei- oder mehrzylindrigen Verdichter, insbe-

sondere an einer Druckluftversorgungsanlage (1001), aufweisend:

- wenigstens einen Zylinder (410, 420) sowie wenigstens einen jeweils einem Zylinder
(410,420) zugeordneten Kolben (K1, K2), wobei im Betrieb der Kolben (K1, K2) entlang
einer radial ausgerichteten Zylinder-Achse (Z) in einem Zylinderhubraum (411, 421)
des Zylinders (410, 420) ausgelenkt wird,

- eine im Betrieb antreibbare Kurbelwelle (430) mit einem Kurbelwellenzapfen (432),
der exzentrisch zu einer Wellenachse (E) der Kurbelwelle (430) angeordnet ist, und
einer Antriebswellen-Kopplung (431), die zum Ankoppeln einer Antriebswelle (501),
insbesondere eines Antriebsmotors (M), zum Antreiben der Kurbelwelle (430) ausge-
bildet ist,

- wenigstens ein jeweils zum Auslenken des wenigstens einen Kolben (K1, K2) ausge-
bildetes und entlang einer Pleuelachse (Pa, Pb) verlaufendes Pleuel (P1, P2), das mit-

tels dem Kurbelwellenzapfen (432) bewegbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass
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- der Kurbelwellenzapfen (432) und/oder die Antriebswellen-Kopplung (431) entlang
einer axial ausgerichteten Wellen-Achse (E) der Kurbelwelle (430) ausgerichtet ist, die

senkrecht zur radial ausgerichteten Zylinder-Achse (Z) verlauft,

- die Pleuelachse (Pa) des Pleuels (P1) in eine Position gebracht wird, in der wenigs-
tens ein Pleuellager (L1, L2), durch eine entlang der Richtung der Wellen-Achse (E)
auf das wenigstens eine Pleuellager (L1, L2) wirkende vorbestimmte Kraft (Fk), bezlig-
lich des Kurbelwellenzapfens (432) verspannt ist, insbesondere derart, dass das La-

gerspiel wenigstens eines Pleuellagers verringert ist, und

- die Pleuelachse (Pa) des Pleuels (P1) in die Position gebracht wird, indem eine ent-
lang der Richtung der Wellen-Achse (E) wirkende Kraft auf das wenigstens eine Pleu-

ellager (L1) aufgebracht wird, bis eine vorbestimmte Gegenkraft erreicht ist.

24. Verfahren zum Betrieb einer Hubkolbenmaschine, insbesondere nach einem der
Anspriche 1 bis 16, insbesondere mit einem ein-, zwei- oder mehrstufigen Kolben-
kompressor (400, 400°) oder einem ein-, zwei- oder mehrzylindrigen Verdichter, insbe-

sondere an einer Druckluftversorgungsanlage (1001), aufweisend:

- wenigstens einen Zylinder (410, 420) sowie wenigstens einen jeweils einem Zylinder
(410,420) zugeordneten Kolben (K1, K2), wobei im Betrieb der Kolben (K1, K2) entlang
einer radial ausgerichteten Zylinder-Achse (Z) in einem Zylinderhubraum (411, 421)
des Zylinders (410, 420) ausgelenkt wird,

- eine im Betrieb antreibbare Kurbelwelle (430) mit einem Kurbelwellenzapfen (432),
der exzentrisch zu einer Wellenachse (E) der Kurbelwelle (430) angeordnet ist, und
einer Antriebswellen-Kopplung (431), die zum Ankoppeln einer Antriebswelle (501)

eines Antriebsmotors (M) zum Antreiben der Kurbelwelle (430) ausgebildet ist,

- wenigstens ein jeweils zum Auslenken des wenigstens einen Kolben (K1, K2) ausge-
bildetes und entlang einer Pleuelachse (Pa, Pb) verlaufendes Pleuel (P1, P2), das mit-

tels dem Kurbelwellenzapfen (432) bewegbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass

- der Kurbelwellenzapfen (432) und/oder die Antriebswellen-Kopplung (431) parallel zu
einer axial ausgerichteten Wellen-Achse (E) des Kurbelwellenzapfens (432) ausgerich-
tet ist, die senkrecht zur radial ausgerichteten Zylinder-Achse (Z) verlauft, und

- die Pleuelachse (Pa) des Pleuels (P1) in eine Position gebracht wird, in der wenigs-

tens ein Pleuellager (L1, L2), durch eine entlang der Richtung der Wellen-Achse (E)
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auf das wenigstens eine Pleuellager (L1, L2) wirkende vorbestimmte Kraft (Fk), beziig-
lich des Kurbelwellenzapfens (432) verspannt ist, insbesondere derart, dass das La-

gerspiel wenigstens eines Pleuellagers (L1, L2) verringert ist und

- die Pleuelachse (Pa) des Pleuels (P1) in die Position gebracht wird, indem eine ent-
lang der Richtung der Wellen-Achse (E) wirkende Kraft auf das wenigstens eine Pleu-

ellager (L1, L2) aufgebracht wird, bis eine vorbestimmte Gegenkraft erreicht ist.

25. Verfahren nach Anspruch 23 oder 24, gekennzeichnet durch die Verfahrensschritte

zum Verkippen der Pleuelachse (Pa) des Pleuels (P1):

- Anordnen einer Montagevorrichtung mit einem axial verfahrbaren Kippelement (820),
derart an der Hubkolbenmaschine, dass das Kippelement (820) gegen das wenigstens
eine Pleuellager (L1) gefahren werden kann, um auf dieses entiang der Richtung der

Wellen-Achse (E) eine Kraft (Fk) aufzubringen, und

- Verfahren des verfahrbaren Kippelements (820) gegen das wenigstens eine Pleuella-
ger (L1), wodurch die vorbestimmte Kraft (Fk) auf das wenigstens eine Pleuellager (L1,
L2) aufgebracht wird und das wenigstens eine Pleuellager (L1, L2) beziiglich des Kur-

belwellenzapfens (432) verspannt wird,

wobei das verfahrbare Kippelement (820) so lange verfahren wird, bis eine vorbe-
stimmte Gegenkraft erreicht ist, die vorzugsweise aus einer Verkippung des Pleuels
(P1) resultiert.

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass das axial verfahrbare

Kippelement (820) gegen einen Innenring des Pleuellagers (L.1) gefahren wird.
27. Verfahren nach Anspruch 25 oder 26, gekennzeichnet durch den Verfahrensschritt:

- Anordnen und Fixieren des Kurbelwellenzapfens (432) an dem Innenring (IR) des
Pleuellagers (L1) derart, dass das Pleuel (P1, P2) mit dem Kurbelwellenzapfen (432)

bewegbar ist, und

- Entfernen des axial verfahrbaren Kippelements (820) und der Montagevorrichtung
(800) von der Hubkolbenmaschine, nachdem der Kurbelwellenzapfen (432) an dem
Pleuel (P1), insbesondere in dem Pleuellager (L1), angeordnet und an dem Innenring
(IR) des Pleuellagers (L 1) fixiert ist.
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28. Hubkolbenmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 16, die nach einem der Ver-

fahren der Anspriiche 23, 25, 26 oder 27 montiert wurde.

29. Verwendung einer Hubkolbenmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 16 in ei-

nem Verfahren nach einem der Anspriiche 24 bis 27.
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