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(67) Die vorliegende Erfindung beschreibt eine

langenverstellbare Pleuelstange (1) fiir eine
Hubkolbenmaschine, insbesondere fiir eine
Brennkraftmaschine, wobei die Pleuelstange (1)
ein erstes Pleuelteil (2) und ein zweites Pleuelteil
(3) aufweist und die beiden Pleuelteile (2, 3) in
Richtung einer Ldngsachse (1a) der Pleuelstange
(1), insbesondere teleskopartig, zu- und/oder
ineinander bewegbar ausgebildet sind und der
zweite Pleuelteil (3) an seinem dem ersten
Pleuelteil (2) zugewandten Ende einen
Fihrungszylinder (10) aufweist und der erste
Pleuelteil (2) ein im Fuhrungszylinder (10)
verschiebbares Kolbenelement (12) aufweist. Das
Kolbenelement (12) ist mittels einer
Schraubverbindung (5) mit dem ersten Pleuelteil
(2) verbunden. Die langenverstellbare Pleuelstange
) weist zumindest ein vorzugsweise
mechanisches Sicherungselement (22) auf, wobei
das Kolbenelement (12) und das erste Pleuelteil (2)
eingerichtet sind, um mit dem Sicherungselement
(22) zusammenzuwirken, um ein selbststandiges
Lésen der Schraubverbindung (5) zu verhindern.
Die Erfindung betrifft aulBerdem eine
Brennkraftmaschine mit zumindest einer derartigen
Pleuelstange (1).
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Beschreibung

LANGENVERSTELLBARE PLEUELSTANGE MIT SICHERUNGSELEMENT FUR SCHRAUB-
VERBINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft eine langenverstellbare Pleuelstange fir eine Hubkolbenmaschine,
insbesondere fiir eine Brennkraftmaschine, wobei die Pleuelstange ein erstes Pleuelteil und ein
zweites Pleuelteil aufweist und die beiden Pleuelteile in Richtung einer Pleuellangsachse, insbe-
sondere teleskopartig, zu- und/oder ineinander bewegbar ausgebildet sind und der zweite Pleu-
elteil an seinem dem ersten Pleuelteil zugewandten Ende einen Fiihrungszylinder aufweist und
der erste Pleuelteil ein im Flhrungszylinder verschiebbares Kolbenelement aufweist. Die Erfin-
dung betrifft auBerdem eine Brennkraftmaschine mit zumindest einer derartigen Pleuelstange.

[0002] Um die Effizienz von Hubkolbenmaschinen zu erhdhen, ist es bekannt, diese mit variablen
Verdichtungsverhaltnissen auszustatten. Dazu kénnen beispielsweise langenverstellbare Pleuel-
stangen eingesetzt werden. Die langenverstellbare Pleuelstange weist dabei vorzugsweise ein
erstes Pleuelteil auf, welches eingerichtet ist, mit einem Hubkolben verbunden zu werden. Die
langenverstellbare Pleuelstange weist vorzugsweise ein zweites Pleuelteil auf, welches einge-
richtet ist, mit einer Kurbelwelle verbunden zu werden. Die langenverstellbare Pleuelstange weist
vorzugsweise eine Langenverstelleinrichtung auf, welche eingerichtet ist die beiden Pleuelteile in
Richtung einer Pleuellangsachse der Pleuelteile, insbesondere teleskopartig, zu- und/oder inei-
nander zu verschieben. Vorzugsweise wird die Langenverstelleinrichtung hydraulisch betrieben,
wie beispielsweise in der DE 10 2017 217 492 A1 beschrieben ist.

[0003] Die Druckschrift DE 10 2017 217 492 A1 betrifft ein Pleuel fir eine Hubkolbenmaschine,
insbesondere fir eine Hubkolbenbrennkraftmaschine. Diese weist einen ersten Pleuelteil mit we-
nigstens einem Element eines Pleuellagers auf, insbesondere Pleuelauge, welches eingerichtet
ist, den ersten Pleuelteil mit einem Hubkolben zu verbinden. Weiter weist das Pleuel einen zwei-
ten Pleuelteil mit einem zweiseitig wirkenden Kolbenelement, vorzugsweise Stufenkolben, auf.
Ferner weist das Pleuel einen dritten Pleuelteil mit einem Fihrungszylinder und einem Pleu-
elauge auf, welcher zur Aufnahme des Kolbenelements eingerichtet ist. Der erste Pleuelteil ist
mit dem zweiten Pleuelteil Gber einen Schaft mittels eines Verbindungsmittels zu einer Einheit
verbindbar oder verbunden. Zwischen einer dem Pleuelauge zugewandten Seite des Kolbenele-
ments und dem Boden des Flihrungszylinders ist ein erster hydraulischer Arbeitsraum definiert.
Zwischen einer dem Element eines Pleuellagers zugewandten Seite des Kolbenelements und
einer Begrenzung des Fuhrungszylinders ist ein zweiter hydraulischer Arbeitsraum definiert.

[0004] Es ist Aufgabe der Erfindung, eine verbesserte langenverstellbare Pleuelstange fiir eine
Hubkolbenmaschine bereitzustellen. Insbesondere ist es eine Aufgabe der Erfindung, die Gefahr
von Beschadigungen der Komponenten, insbesondere der Pleuelteile, der Langenverstelleinrich-
tung und der Hubkolben zu minimieren.

[0005] Diese Aufgabe wird durch eine eingangs erwahnte Pleuelstange dadurch geldst, dass das
Kolbenelement mittels einer Schraubverbindung mit dem ersten Pleuelteil verbunden ist und die
langenverstellbare Pleuelstange zumindest ein mechanisches Sicherungselement aufweist, wo-
bei das Kolbenelement und das erste Pleuelteil eingerichtet sind, um mit dem Sicherungselement
zusammenzuwirken, um ein selbststéandiges Lésen der Schraubverbindung zu verhindern. Vor-
teilhafte Ausgestaltungen werden in den abhangigen Anspriichen beansprucht. Die Lehre der
Anspriiche wird hiermit zu einem Teil der Beschreibung gemacht.

[0006] FUhrungszylinder und Kolbenelement stellen dabei eine Zylinder-Kolbeneinheit dar die es
ermd@glicht, eine effektive Lange einer Pleuelstange zu verandern. Dies kann beispielsweise hyd-
raulisch direkt mittels des als Hydraulikzylinder fungierenden Fiihrungszylinders geschehen.
Auch eine mechanische Verstellung der Lénge, beispielsweise mittels eines Exzenters, der Uber
die Zylinder-Kolbeneinheit betétigt wird, ist mdglich. Eine Langenverstellung erfolgt insbesondere
in Richtung einer Pleuellangsachse.

[0007] Eine Schraubverbindung im Sinne der Erfindung ist vorzugsweise eine reibschlliissige Ver-
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bindung zweier Bauteile mittels Gewinde. Vorzugsweise weist dabei das eine Bauteil ein Au3en-
gewinde und das andere Bauteil ein korrespondierendes Innengewinde auf. Durch ein Zusam-
menfligen und gegeneinander Verdrehen der Bauteile greifen AuBen- und Innengewinde inei-
nander und verbinden die Bauteile so miteinander.

[0008] Ein Sicherungselement im Sinne der Erfindung ist vorzugsweise wenigstens ein speziell
geformter Kérper oder mehrere zusammenwirkende Korper, die aufgrund ihrer Materialbeschaf-
fenheit geeignet sind, Kréfte zu lbertragen. Ein mechanisches Sicherungselement libertragt da-
bei die Krafte insbesondere mechanisch. Beispiele fiir mechanische Sicherungselemente sind
ein Sicherungsring, ein Sicherungsstift, ein Sicherungskeil oder eine Schwei3naht.

[0009] Die Erfindung basiert insbesondere auf der Erkenntnis, dass eine Pulsation eines Hydrau-
likfluids in der Zylinder-Kolbeneinheit, ausgeldst durch die bestimmungsgemate Verwendung ei-
ner Pleuelstange, zu einem Ldsen der Schraubverbindung zwischen Pleuelteil und Kolbenele-
ment fihren kann. Die Reibkrafte des Gewindes der Schraubverbindung reichen bei héheren
Belastungen nicht aus, um die Kréfte, die insbesondere durch die Pulsation entstehen, zu kom-
pensieren. Schon wenn die Schraubverbindung in geringen MaB3en gelockert ist, kann dies jedoch
zu Beschéadigungen der langenverstellbaren Pleuelstange, der Hubkolben und der Kurbelwelle
fihren. Das Kolbenelement und das Pleuelteil sind daher derart eingerichtet, dass sie mit dem
Sicherungselement zusammenwirken und so ein selbststéandiges Losen der Schraubverbindung,
auch bei hohen Kraften, Driicken und Temperaturen, verhindern.

[0010] In anderen Worten wurde erkannt, dass das normalerweise in solchen Féllen praktikable,
einfache und kostenglinstige Mittel der Gewindeverklebung im speziellen Fall der langenverstell-
baren Pleuelstange nicht ausreichend ist. Vielmehr ist es aufgrund der hohen mechanischen und
thermischen Belastung der Pleuelstange nétig, wenigstens ein zusétzliches Bauteil, das Siche-
rungselement, einzufligen, um eine sichere Schraubverbindung gewahrleisten zu kdnnen.

[0011] Durch das Sicherungselement sowie die spezielle Ausgestaltung von Kolbenelement,
FOhrungszylinder und des Pleuelteils wird eine hochtemperaturbestandige Verbindung herge-
stellt, die auch den hohen mechanischen Belastungen und Beschleunigungen einer Pleuelstange
standhalt. So wird ein Lésen der Schraubverbindung zwischen dem Kolbenelement und dem
Pleuelteil verhindert und damit eine verbesserte langenverstelloare Pleuelstange fir eine Hub-
kolbenmaschine bereitgestellt. Die Gefahr von Beschadigungen der Komponenten, insbesondere
der Pleuelteile, des Kolbenelements und der Hubkolben wird dadurch minimiert.

[0012] In einer vorteilhaften Ausgestaltung weist das Kolbenelement eine erste Ausnehmung
aus, und das erste Pleuelteil weist eine zweite Ausnehmung auf, wobei die Ausnehmungen ein-
gerichtet sind, um mit dem Sicherungselement als formschliissige Verbindung zusammenzuwir-
ken.

[0013] Eine Ausnehmung im Sinne der Erfindung ist vorzugsweise eine gezielte Aussparung an
einem Bauteil. Vorzugsweise weicht das Bauteil im Bereich der Ausnehmung von seiner sonsti-
gen Form ab. Die Ausnehmung kann beispielsweise bei der Formung des Bauteils entstehen
oder nachtraglich durch Materialabtrag entstehen. Beispiele fir Ausnehmungen sind Nuten,
Sacklécher oder Durchgangslécher, die insbesondere durch Bohren gefertigt werden.

[0014] Eine formschliissige Verbindung im Sinne der Erfindung ist vorzugsweise eine gezielte
Kopplung von Bauteilen, bei welcher mindestens zwei Verbindungspartner, bedingt durch ihre
auBere Form, zusammenwirken, um Kraft zu lbertragen. In anderen Worten, die Bauteile sind
vorzugsweise derart geformt und greifen derart ineinander, dass bei einer Bewegung des einen
Bauteils das andere aufgrund des direkten Materialkontaktes zwangslaufig mitbewegt wird.

[0015] Die Form und Anordnung des Sicherungselements, in Zusammenspiel mit der Form und
Anordnung der ersten und zweiten Ausnehmung, stellen so eine sichere formschliissige Verbin-
dung dar, die auch bei hohen Temperaturen und Driicken stabil bleibt.

[0016] In einer vorteilhaften Ausgestaltung weist die erste Ausnehmung, insbesondere als Sack-
loch ausgebildet, einem Boden auf, der zumindest teilweise als Sicherungselement dient, indem
er derart verformt und/oder verformbar ist, dass er mit der zweiten Ausnehmung, die insbeson-
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dere als Ausfrasung ausgebildet ist, als formschliissige Verbindung zusammenwirkt.

[0017] Ein Boden im Sinne der Erfindung ist vorzugsweise ein Element, das die Erstreckung der
Ausnehmung in eine Richtung begrenzt, vorzugsweise in Richtung der Tiefe der Ausnehmung,
und dabei hinsichtlich Breite und/oder Lange und/oder Durchmesser deutlich gréBer ist als hin-
sichtlich seiner Dicke.

[0018] Ein Sackloch im Sinne der Erfindung ist vorzugsweise eine Ausnehmung runden Quer-
schnitts und linearer Ausdehnung, vorzugsweise mittels eines Bohrers erzeugt, das an einem
Ende zumindest teilweise nicht, zumindest nicht vollstédndig, durchgangig ist.

[0019] Diese Ausgestaltung ist vorteilhaft, da der Boden der ersten Ausnehmung als Sicherungs-
element dient. Die erste Ausnehmung wird dabei vorzugsweise derart hergestellt, dass ihr Boden
dinn genug ist, um zu einem Sicherungselement umgeformt zu werden. Nachdem Kolbenele-
ment und Pleuelteil mittels der Schraubverbindung verbunden wurden, wird der Boden der ersten
Ausnehmung vorzugsweise in Richtung der zweiten Ausnehmung verformt. In anderen Worten
wird der Boden derart verformt bzw. ist derart verformbar, dass er sich rdumlich in die zweite
Ausnehmung hinein erstreckt. So wird eine vorzugsweise formschliissige Verbindung zwischen
Pleuelteil und Kolbenelement erzeugt, die ein Lésen der Schraubverbindung zwischen Pleuelteil
und Kolbenelement verhindert.

[0020] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist der Boden der ersten Ausnehmung im
Wesentlichen symmetrisch verformt und/oder verformbar, insbesondere durch Stanzen.

[0021] Symmetrisch verformt im Sinne der Erfindung ist vorzugsweise eine Auswoélbung des Bo-
dens der ersten Ausnehmung in Richtung der zweiten Ausnehmung, die tber ihren Umfang ver-
teilt symmetrisch ausgewdlbt ist, beispielsweise halbkugel- oder kegelférmig. Eine symmetrische
Auswdlbung des Bodens ist vorteilhaft, da bei Belastung dann méglichst wenige Spannungsspit-
zen im Bauteil auftreten. Durch eine symmetrische Auswdlbung des Bodens wird der Kraftfluss
im Bauteil optimiert. Dies reduziert die Gefahr von Belastungsbriichen an hoch strapazierten Stel-
len des Bauteils.

[0022] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist der Boden der ersten Ausnehmung im
Wesentlichen asymmetrisch verformt und/oder verformbar, insbesondere durch Stanzen, und
weist dadurch insbesondere die Form einer Nase auf.

[0023] Asymmetrisch verformt im Sinne der Erfindung ist vorzugsweise eine Auswdlbung des
Bodens der ersten Ausnehmung in Richtung der zweiten Ausnehmung, die vorzugsweise nicht
kontinuierlich verlauft und eine Art von Sprung in ihrem Formverlauf aufweist. Dies ist vorteilhaft,
da der Bereich der asymmetrischen Verformung eine besonders starke Sperrwirkung gegen ein
Lésen der Schraubverbindung erzeugt. Bei einem symmetrisch verformten Boden ist, aufgrund
des kontinuierlicheren Formverlaufs, die Gefahr gréBer, dass sich die zweite Ausnehmung tber
den verformten Boden hintiberschiebt. Eine asymmetrische Verformung, insbesondere in Form
einer Nase, bildet eine Art Anschlag, die ein Losen dieser Verbindung erschwert.

[0024] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist der Boden im verformten Zustand zumin-
dest teilweise durchbrochen, insbesondere um die Form einer Nase zu bilden.

[0025] Vorzugsweise ist eine Gewindewindung eines Innengewindes der Schraubverbindung
eingerichtet, als gezielte Schwachstelle fir das Durchbrechen zu dienen.

[0026] Diese Ausgestaltung zielt auf denselben Effekt ab wie die zuvor beschriebene. Der Be-
reich der asymmetrischen Verformung erzeugt eine besonders starke Sperrwirkung gegen ein
Lésen der Schraubverbindung. Wenn der Boden der ersten Ausnehmung durchbrochen ist, ist
diese Sperrwirkung besonders grof3, da sich die zweite Ausnehmung praktisch gar nicht oder nur
schwer Uber die entstandene Nase hinGberschieben kann. Der gezielte Durchbruch des Bodens
stellt somit ein besonders effektives Sicherungselement dar. Um diesen Durchbruch in der ge-
wiinschten Form und an der gewilinschten Stelle zu erzeugen, ist es besonders vorteilhaft, eine
gezielte Schwachstelle im Bereich des Bodens der ersten Ausnehmung vorzusehen. Diese
Schwachstelle sorgt fiir ein EinreiBen bzw. Durchbrechen des Bodens gezielt im Bereich dieser
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Schwachstelle. So kébnnen Form und Position der Nase gezielt beeinflusst werden. Insbesondere
ist es vorteilhaft, wenn eine Gewindewindung eines Innengewindes der Schraubverbindung ein-
gerichtet ist, als gezielte Schwachstelle fir das Durchbrechen zu dienen. Dadurch kann ein Ar-
beitsschritt bei der Herstellung des langenverstellbaren Pleuels eingespart werden, da zur Erzeu-
gung der Schwachstelle der ohnehin erfolgende Arbeitsschritt des Innengewindeschneidens mit-
genutzt wird.

[0027] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist ein Bodenhalteelement in der ersten Aus-
nehmung angebracht, das eingerichtet ist, den verformten Boden zu stiitzen. Ein Bodenhalteele-
ment im Sinne der Erfindung ist vorzugsweise ein Bauteil, welches derart ausgebildet ist, dass es
insbesondere formschliissig und/oder reibschliissig in der ersten Ausnehmung befestigt werden
kann. Das Bodenhalteelement kann dabei insbesondere in die erste Ausnehmung geschraubt
oder gepresst werden. Das Bodenhalteelement ist dabei insbesondere derart geformt, dass es
den verformten Boden aus Richtung der ersten Ausnehmung stiitzt, insbesondere, da es mit dem
Boden zumindest teilweise formschliissig in Kontakt steht. In anderen Worten, das Bodenhal-
teelement stiitzt den Boden insbesondere derart, dass es Krafte, die auf den Boden wirken, auf-
nimmt und in das Kolbenelement einleitet. Dadurch wird ein ungewolltes Verformen des Bodens
verhindert und somit ein sicherer Halt der Schraubverbindung gewahrleistet. Insbesondere kann
das Bodenhalteelement neben der Stitzfunktion auch zur gezielten Erstumformung des Bodens
beim Zusammenbau, verwendet werden. So kann beispielsweise ein Bolzen mit halbrundem Kopf
in die erste Ausnehmung gepresst werden, um den Boden umzuformen. AnschlieBend verbleibt
dieser Bolzen in der ersten Ausnehmung und dient als stiitzendes Bodenhalteelement.

[0028] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung sind die erste Ausnehmung und die zweite
Ausnehmung insbesondere derart ausgebildet, dass sie sich im Wesentlichen entlang einer ge-
meinsamen Ausnehmungsachse erstrecken, und das Sicherungselement derart ausgebildet,
dass es sich ebenfalls entlang dieser Ausnehmungsachse erstreckt, und dadurch eine form-
schlissige Verbindung zwischen dem Kolbenelement und erstem Pleuelteil hergestellt ist. Vor-
zugsweise sind erste und zweite Ausnehmung in Form einer Bohrung ausgefiihrt, die erste Aus-
nehmung insbesondere als Durchgangsbohrung, und das Sicherungselement als Stift oder stift-
férmige Materialanhaufung. Die Kombination aus Bohrung und Stift ist besonders vorteilhaft, da
sie einfach und kostengulinstig herzustellen ist. Gleichzeitig stellt diese Kombination eine beson-
ders sichere Ldsung dar, da ein Stift groBe Kréafte Ubertragen kann und durch die Bohrung in
einem sicheren Halt sitzt.

[0029] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist die erste Ausnehmung zumindest teil-
weise zylinderférmig ausgebildet, insbesondere als Durchgangsbohrung durch das Kolbenele-
ment, und die zweite Ausnehmung ist zumindest teilweise kugelférmig ausgebildet, insbesondere
halbkugelférmig, und das Sicherungselement ist als Kugelelement ausgebildet, wobei zumindest
ein Haltering oder eine Haltehiilse vorgesehen sind die eingerichtet sind, das Sicherungselement
in Position zu halten, so dass eine formschlissige Verbindung zwischen dem Kolbenelement und
erstem Pleuelteil hergestellt ist. Ein im Wesentlichen kugelférmiges Sicherungselement bietet
insbesondere den Vorteil, dass es Krafte in allen Richtungen gleichermaBen aufnehmen und ab-
geben kann und einfach und fehlerfrei zu montieren ist. Im Zusammenspiel mit einer insbeson-
dere halbkugelférmig ausgebildeten zweiten Ausnehmung kann das insbesondere kugelférmig
ausgebildete Sicherungselement somit die Krafte optimal Ubertragen. Um das Sicherungsele-
ment zu montieren, wird es durch die insbesondere zylinderférmig ausgebildete erste Ausneh-
mung eingefligt, bis es insbesondere in Kontakt mit der zweiten Ausnehmung steht. Um dann ein
Herausrutschen des zumindest teilweise kugelférmig ausgebildeten Sicherungselements aus der
ersten Ausnehmung zu verhindern, wird das Halteelement montiert.

[0030] Ein Haltering oder eine Haltehiilse im Sinne der Erfindung ist vorzugsweise wenigstens
ein Bauteil, welches derart ausgebildet ist, dass es die erste Ausnehmung nach Einfligen des
Sicherungselements zumindest teilweise verschlieBen kann. Haltering oder - hiilse sind dabei
derart ausgebildet, dass das Sicherungselement derart in Position gehalten wird, dass eine form-
schliissige Verbindung zwischen Pleuelteil und Kolbenelement hergestellt ist.

[0031] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist das erste Pleuelteil einen ersten An-
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schlag auf, und das Kolbenelement weist einen zweiten Anschlag auf, wobei der erste Anschlag,
der zweite Anschlag und die Schraubverbindung derart eingerichtet und aufeinander abgestimmt
sind, dass eine Druckkraft zwischen Kolbenelement und Pleuelteil mittels der Anschlage, insbe-
sondere Uberwiegend lber die Anschlage, tbertragen wird. Dies ist vorteilhaft, da so die Belas-
tung der Schraubverbindung vermindert wird. Bei Hubkolbenbrennkraftmaschinen wird die Ian-
genverstellbare Pleuelstange und somit auch die Schraubverbindung sehr hohen mechanischen
Belastungen ausgesetzt. Erfolgt die Kraftiibertragung zumindest teilweise (ber die Anschlage,
wird die Belastung der Schraubverbindung minimiert, was ebenfalls die Gefahr reduziert, dass
sich die Schraubverbindung selbststandig 16st.

[0032] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist ein Verdrehsicherungselement vorgese-
hen, das mit dem zweiten Pleuelteil verbunden und dazu eingerichtet ist, mit dem Kolbenelement
in der Weise zusammenzuwirken, dass eine Drehbewegung des Kolbenelements um eine Langs-
achse der Pleuelstange verhindert und eine Bewegung des Kolbenelements entlang der Langs-
achse der Pleuelstange und relativ zum zweiten Pleuelteil ermdglicht wird. Dies ist insbesondere
im montierten Zustand der Fall, wenn die Schraubverbindung zwischen dem Kolbenelement und
dem ersten Pleuelteil besteht, oder das Kolbenelement ist mittels einer Verdrehsicherung mit dem
ersten Pleuelteil verbunden, wenn die Schraubverbindung zwischen Kolbenelement und dem
zweiten Pleuelteil besteht. Insbesondere ist die Verdrehsicherung derart eingerichtet, dass sie
eine Rotation zwischen Kolbenelement und Pleuelteil verhindert und eine Translation ermdglicht,
insbesondere mittels einer Nut in dem Kolbenelement und einem im Pleuelteil angeordneten bzw.
durch das Pleuelteil gefiihrten bzw. gehaltenen Bolzen.

[0033] Vorzugsweise verhindert daher das Verdrehsicherungselement eine Rotation des Kolben-
elements um eine Kolbenelementlangsachse, vorzugsweise parallel zur Pleuelldngsachse und/o-
der eine Rotation zwischen dem Kolbenelement und dem Pleuelteil und ermdglicht eine Transla-
tion, vorzugsweise in einer Richtung entlang oder parallel zu der Kolbenelementlangsachse
und/oder der Pleuellangsachse.

[0034] Eine Verdrehsicherung im Sinne der Erfindung ist vorzugsweise eine mechanische Kopp-
lung zweier Bauteile, die eine Rotation zwischen den Bauteilen verhindert, aber eine Translation
ermdglicht. Das Verdrehsicherungselement ist neben dem Sicherungselement eine zusatzliche
MafBnahme, um ein ungewilinschtes In-sich-Verdrehen der langenverstellbaren Pleuelstange
bzw. des Hubkolbens relativ zur Kurbelwelle zu verhindern. Je nach Aufbau der langenverstell-
baren Pleuelstange ist das Kolbenelement so gegen ein Verdrehen bezliglich beider Pleuelteile
bzw. des mit dem Kolbenelement verbundenen Pleuelteils gegen das andere Pleuelteil abgesi-
chert. Die Gefahr von Beschadigungen der Komponenten, die durch ein ungewilinschtes Verdre-
hen entsteht, ist somit weiter reduziert.

[0035] Die Aufgabe der Erfindung wird auBerdem durch eine eingangs genannte Brennkraftma-
schine mit zumindest einer derartigen Pleuelstange geldst.

[0036] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von nicht einschréankenden Ausfiihrungsbeispie-
len, die in den Figuren wenigstens teilweise dargestellt sind, ndher erlautert. Weitere Merkmale
und Vorteile ergeben sich aus diesen Ausfihrungsbeispielen im Zusammenhang mit den ent-
sprechenden Figuren. Es zeigen wenigstens teilweise schematisch:

[0037] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgeméaBen Pleuelstange;

[0038] Fig. 2 eine Schnittansicht einer ersten Variante einer Pleuelstange aus dem Stand
der Technik;

[0039] Fig. 3 eine Schnittansicht einer zweiten Variante einer Pleuelstange aus dem
Stand der Technik;

[0040] Fig. 4 eine teilweise Schnittansicht eines ersten Ausflihrungsbeispiels einer erfin-
dungsgemaBen langenverstellbaren Pleuelstange fir eine Hubkolbenma-
schine;

[0041] Fig. 5a eine perspektivische Ansicht eines Teils eines Kolbenelements des ersten
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Ausflihrungsbeispiels;

eine perspektivische Ansicht eines Pleuelteils des ersten Ausflihrungsbei-
spiels;

eine teilweise Schnittansicht der montierten langenverstellbaren Pleuel-
stange des ersten Ausflihrungsbeispiels;

ein zweites Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsgeméaten langenverstellba-
ren Pleuelstange fiir eine Hubkolbenmaschine in einer Schnittansicht;

eine erste Schnittansicht eines dritten Ausflhrungsbeispiels einer erfin-
dungsgemaBen langenverstellbaren Pleuelstange fir eine Hubkolbenma-
schine entlang der Linie Vlla-Vlla in Fig. 7b;

eine zweite Schnittansicht der langenverstellbaren Pleuelstange des dritten
Ausfihrungsbeispiels, geschnitten entlang der Linie VIlb-Vllb in Fig. 7a;

eine perspektivische Ansicht des ersten Pleuelteils des dritten Ausfiihrungs-
beispiels;

eine Schnittansicht eines vierten Ausfiihrungsbeispiels einer erfindungsge-
maBen langenverstellbaren Pleuelstange fiir eine Hubkolbenmaschine, ge-
schnitten entlang der Linie Vllla-Vllla in Fig. 8b;

eine zweite Schnittansicht der langenverstellbaren Pleuelstange des vierten
Ausfihrungsbeispiels, geschnitten entlang der Linie VIlIb-VIlb in Fig. 8a;

eine Schnittansicht eines flinften Ausflihrungsbeispiels einer erfindungsge-
maBen langenverstellbaren Pleuelstange fir eine Hubkolbenmaschine;

eine Schnittansicht der langenverstellbaren Pleuelstange des flinften Aus-
fihrungsbeispiels mit einer alternativen Ausgestaltung;

eine teilweise Schnittansicht eines sechsten Ausflihrungsbeispiels einer er-
findungsgemaBen langenverstellbaren Pleuelstange fiir eine Hubkolbenma-
schine, geschnitten entlang der Linie Xa-Xa in Fig. 10b;

eine zweite Schnittansicht der langenverstellbaren Pleuelstange des sechs-
ten Ausflihrungsbeispiels, geschnitten entlang der Linie Xb-Xb in Fig. 10a;

eine teilweise Schnittansicht eines siebenten Ausfiihrungsbeispiels einer er-
findungsgemaBen langenverstellbaren Pleuelstange fiir eine Hubkolbenma-
schine, geschnitten entlang der Linie Xla-Xla in Fig. 11b;

eine zweite Schnittansicht der langenverstellbaren Pleuelstange des sieben-
ten Ausflihrungsbeispiels, geschnitten entlang der Linie XIb-XIb in Fig. 11a;

eine teilweise Schnittansicht eines achten Ausfiihrungsbeispiels einer erfin-
dungsgemaBen langenverstellbaren Pleuelstange fir eine Hubkolbenma-
schine, geschnitten entlang der Linie Xlla-Xlla in Fig. 12b;

eine zweite Schnittansicht der langenverstellbaren Pleuelstange des achten
Ausfihrungsbeispiels, geschnitten entlang der Linie Xllb-Xllb in Fig. 12a;

eine teilweise Schnittansicht eines neunten Ausflhrungsbeispiels einer er-
findungsgemaBen langenverstellbaren Pleuelstange fiir eine Hubkolbenma-
schine, geschnitten entlang der Linie Xllla-Xllla in Fig. 13b;

eine zweite Schnittansicht der langenverstellbaren Pleuelstange des neun-
ten Ausfiihrungsbeispiels, geschnitten entlang der Linie Xlllb-Xlllb in Fig.
13a;

eine Schnittansicht an einer Position z.B. entlang der Linie XIllb-XIllb in Fig.
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13a einer weiteren zehnten Variante der erfindungsgemafen langenverstell-
baren Pleuelstange;

[0061] Fig. 15a eine teilweise Schnittansicht eines elften Ausflhrungsbeispiels einer erfin-
dungsgemaBen langenverstellbaren Pleuelstange fir eine Hubkolbenma-
schine, geschnitten entlang der Linie XVa-XVa in Fig. 15b;

[0062] Fig. 15b eine zweite Schnittansicht der langenverstellbaren Pleuelstange des elften
Ausfihrungsbeispiels, geschnitten entlang der Linie XVb-XVb in Fig. 15a;

[0063] Fig. 16a eine teilweise Schnittansicht eines zwdlften Ausflihrungsbeispiels einer er-
findungsgemaBen langenverstellbaren Pleuelstange fiir eine Hubkolbenma-
schine, geschnitten entlang der Linie XVla-XVla in Fig. 16b;

[0064] Fig. 16b eine zweite Schnittansicht der langenverstellbaren Pleuelstange des zwdlf-
ten Ausflhrungsbeispiels, geschnitten entlang der Linie XVIb-XVIb in Fig.
16a;

[0065] Fig. 17 eine Schnittansicht an einer Position z.B. entlang der Linie XIllb-XIllb in Fig.
13a einer weiteren dreizehnten Variante der erfindungsgemaBen langenver-
stellbaren Pleuelstange; und

[0066] Fig. 18 eine schematische Ansicht einer erfindungsgemaBen Brennkraftmaschine.

[0067] Fig. 1 zeigt in schematischer Ansicht ein Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemaien
langenverstellbaren Pleuelstange 1 mit einem ersten Pleuelteil 2 sowie einem zweiten Pleuelteil
3, wobei das erste Pleuelteil 2 an einem ersten, kolbenseitigen Ende ein kleineres Pleuelauge 2a
zu Verbindung der Pleuelstange 1 mit einem Hubkolben einer Hubkolbenbrennkraftmaschine auf-
weist. Am anderen, kurbelwellenseitigen Ende der Pleuelstange 1 weist der zweite Pleuelteil 3
ein gréBeres Pleuelauge 3a zur Anbindung der Pleuelstange 1 an einer Kurbelwelle der Hubkol-
benmaschine auf. Dazu ist der zweite Pleuelteil 3 liber Pleuelschrauben 4 mit einer Lagerschale
3b verbunden und bildet mit dieser das gréBere Pleuelauge 3a aus. Der erste Pleuelteil 2 ist
gegeniber dem zweiten Pleuelteil 3 zwischen einer ausgezogenen Lage und einer eingeschobe-
nen Lage in Richtung der Langsachse 1a der Pleuelstange 1 verstellbar, um die Pleuellange PL
zu variieren. Die Pleuellange PL ist dabei definiert als der Abstand zwischen den Drehachsen
des kleineren 2a und groBBeren Pleuelauges 3a. Zur Verstellung ist eine mit Hydraulikmedium,
insbesondere Ol bzw. Motordl beschickbare Langenverstellvorrichtung 6 vorgesehen, die auf ver-
schiedene Weise ausgeflhrt sein kann.

[0068] Fig. 18 zeigt beispielhaft eine schematische Brennkraftmaschine 100 mit vier Zylindern
101, die in einem Zylinderblock 102 angeordnet und nach oben von einem Zylinderkopf 103 be-
grenzt sind. In jedem der Zylinder ist ein Hubkolben 104 beweglich angeordnet und tber Pleuel-
stangen 1 mit einer Kurbelwelle 105 verbunden, wobei zumindest eine oder mehrere der Pleuel-
stangen 1 als erfindungsgemane langenverstellbare Pleuelstange ausgefihrt sein kénnen.

[0069] Die Beschickung der Langenverstellvorrichtung 6 mit bzw. Drainierung von Hydraulikme-
dium erfolgt dabei Uber Hydraulikkan&le 7, 7° und einen Hydraulikmediumversorgungskanal 8,
deren Durchfluss lber eine Steuereinrichtung 9 gesteuert werden. Der Hydraulikmediumversor-
gungskanal 8 ist dabei z.B. (iber das gréBere Pleuelauge 3a mit der Hydraulikmediumversorgung
einer Hubkolbenbrennkraftmaschine verbunden. Bezliglich der Ausfiihrung der Steuereinrichtung
9 wird auf bekannte Systeme im Stand der Technik, insbesondere der Anmeldenden, verwiesen.

[0070] Fig. 2 zeigt in einer Schnittdarstellung eine Pleuelstange 1 mit einer Ausflihrungsvariante
der Langenverstellvorrichtung 6 gemaB dem Stand der Technik, wobei aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit die Steuereinrichtung 9 nicht dargestellt ist. Der zweite Pleuelteil 3 weist an seinem
dem ersten Pleuelteil 2 zugewandten Ende einen Abschnitt mit einem Fihrungszylinder 10 auf.
Der erste Pleuelteil 2 weist an seinem dem zweiten Pleuelteil 3 zugewandten Ende eine Kolben-
stange 11 und ein daran ausgefihrtes bzw. damit verbundenes, zum Fihrungszylinder 10 kor-
respondierend ausgebildetes Kolbenelement 12 auf. Fiihrungszylinder 10 und Kolbenelement 12
bzw. Kolbenstange 11 haben dabei z.B. einen kreisférmigen Querschnitt, knnen aber auch oval
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oder mit mehreckigem Querschnitt ausgefiihrt sein. Das Kolbenelement 12 ist in Fig. 2 in einer
Mittelstellung dargestellt und unterteilt den Fiihrungszylinder 10 in einen in Richtung des kleinen
Pleuelauges 2a orientierten oberen Druckraum 13 und einen in Richtung des gréBeren Pleuelau-
ges 3a orientierten unteren Druckraum 14.

[0071] An dem Kolbenelement 12 sind Kolbendichtungen 15 vorgesehen, die durch Halteele-
mente 16 in ihrer Position am Kolbenelement 12 gehalten werden. Die Kolbendichtungen 15 dich-
ten das Kolbenelement 12 gegeniiber dem Fiihrungszylinder 10 und damit auch die Druckrdume
13, 14 zueinander ab.

[0072] Der obere Druckraum 13 wird nach oben durch ein Hllsenelement 17 begrenzt, in dem
eine Kolbenstangendichtung 18 angeordnet ist, die ebenfalls durch ein Halteelement 16 in Posi-
tion gehalten wird. Das Hilsenelement 17 fungiert als axiale Fihrung der Kolbenstange 11 und
verhindert Bewegungen in radialer Richtung. Zur Fixierung des Hilsenelements 17 in dem zwei-
ten Pleuelteil 3 kann das Hulsenelement 17 an seiner AuBenseite einen Gewindeabschnitt (nicht
dargestellt) aufweisen, der mit einem im oberen, dem kleinen Pleuelauge 2a zugewandten Be-
reich des Fuhrungszylinders 10 ausgefiihrten Gewindeabschnitt (nicht dargestellt) korrespon-
diert.

[0073] Das Kolbenelement 12 ist zumindest teilweise vom Fihrungszylinder 10 aufgenommen
und zum Verstellen der wirksamen Pleuellange PL relativ zum Fihrungszylinder 10 entlang einer
Langsachse 1a der Pleuelstange 1 relativ zum Fihrungszylinder 10 bzw. dem zweiten Pleuelteil
3 verschiebbar. Insbesondere kann das Kolbenelement 12 in den Flhrungszylinder 10 hineinge-
schoben bzw. aus diesem herausgezogen werden. Ein Ineinanderschieben von Kolbenelement
12 und Fuhrungszylinder 10 bewirkt dabei eine Verkirzung der wirksamen Pleuellange PL, ein
Auseinanderziehen bzw. ein Herausziehen des Kolbenelements 12 aus dem Fihrungszylinder
10 fdhrt zu einer Verlangerung der wirksamen Pleuellange PL.

[0074] Das Bewegen des Kolbenelements 12 erfolgt mittels wechselseitigen Beflllens bzw. Drai-
nierens der Druckrdaume 13, 14 mit Hydraulikmedium, was durch die in Fig. 1 dargestellte Steu-
ereinrichtung 9 gesteuert wird.

[0075] Die wirksame Pleuelldange PL kann dabei zwischen einer minimalen wirksamen Pleuel-
lange PL und einer maximalen wirksamen Pleuellange PL eingestellt werden. Die wirksame Pleu-
ellange PL ist dabei durch den Abstand zwischen den beiden Drehachsen der Pleuelstange 1
definiert, um welche sich die Pleuelstange 1 in einem funktionsmaBigen Verwendungszustand
kolbenseitig und kurbelwellenseitig drehen kann. Bei diesen Drehachsen handelt es sich im We-
sentlichen um den Kolbenbolzen des Hubkolbens und die Kurbelwelle, die in den Pleuelauge 2a,
3a gefiihrt sind.

[0076] Wenn die maximale Lange PL eingestellt ist, ist der obere Druckraum 13 drainiert und der
untere Druckraum 14 mit Hydraulikmedium geflllt. Das Kolbenelement 12 liegt am Hilsenele-
ment 17 an, das als oberer Anschlag firr die maximal erreichbare wirksame Pleuellange PL fun-
giert. Wenn die minimale Lange PL eingestellt ist, ist der obere Druckraum 13 mit Hydraulikme-
dium geflllt und der untere Druckraum 14 ist von Hydraulikmedium entleert.

[0077] Zur Erlauterung des Aufbaus sind in Fig. 2 Kolbenstange 11 und Kolbenelement 12 ge-
man dem Stand der Technik einstlickig dargestellt. Im Gegensatz dazu zeigt Fig. 3 ein weiteres
Ausfliihrungsbeispiel aus dem Stand der Technik, bei dem die Kolbenstange 11 und das Kolben-
element 12 als separate Bauteile ausgefiihrt sind, wobei das Kolbenelement 12 die Kolbenstange
11 an ihrem dem zweiten Pleuelteil 3 bzw. dem groBeren Pleuelauge 3a zugewandten Ende um-
greift. Das Kolbenelement 12 weist an seinem dem ersten Pleuelteil 2 zugewandten Ende einen
Abschnitt mit einer Zylinderbohrung 19 auf, in der vorzugsweise wenigstens teilweise ein Innen-
gewinde 5a ausgefihrt ist. Am dem Kolbenelement 12 zugewandten Ende der Kolbenstange 11
ist an der AuBenwandung ein korrespondierendes AuBBengewinde 5b ausgefiihrt. Hierbei sind die
Kolbenstange 11 und das Kolbenelement 12 dazu ausgebildet, miteinander verschraubt zu wer-
den.

[0078] In den nachfolgend beschriebenen Figuren sind verschiedene Ausfihrungsbeispielen der
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Sicherung der Verbindung zwischen dem Kolbenelement 12 und dem ersten Pleuelteil 2 be-
schrieben, wobei Uberwiegend das Kolbenelement 12 mit der Kolbenstange 11 des ersten Pleu-
elteils 2 verbunden ist. Fig. 4 zeigt nun eine teilweise Schnittansicht eines ersten Ausfihrungs-
beispiels einer erfindungsgemaRen langenverstellbaren Pleuelstange 1 fir eine Hubkolbenma-
schine. Das erste Pleuelteil 2 ist dazu eingerichtet, mittels eines kleinen Pleuelauges 2a mit einem
Hubkolben (nicht dargestellt) verbunden zu werden. Weiter ist das zweite Pleuelteil 3 dazu ein-
gerichtet, mittels des groBen Pleuelauges (in Fig. 4 nicht dargestellt) mit einer Kurbelwelle (nicht
dargestellt) verbunden zu werden. Die LAngenverstelleinrichtung 6 zum Verschieben der beiden
Pleuelteile 2, 3 in Richtung einer Pleuelldangsachse 1a der Pleuelteile, insbesondere teleskopartig,
zu- und/oder ineinander, ist insbesondere hydraulisch betatigt, wie weiter oben beschrieben. Die
Langenverstelleinrichtung 6 weist dazu ein Kolbenelement 12 auf, das vorzugsweise als zweisei-
tig wirkender Stufenkolben ausgefiihrt und mit dem ersten Pleuelteil 2 vorzugsweise mittels einer
Schraubverbindung 5 verbunden ist. Dazu ist auf der Kolbenstange 11 des ersten Pleuelteils 2
ein AuBengewinde 5b vorgesehen, das mit einem auf der Innenseite des Kolbenelements 12
vorgesehenen Innengewinde 5a zusammenwirkt.

[0079] Das Kolbenelement 12 ist mit dem ersten Pleuelteil 2 verbunden und gleitend in dem am
zweiten Pleuelteil 3 angeordneten Fihrungszylinder 10 gefiihrt. Zwischen einer dem grofBBen
Pleuelauge (in Fig. 4 nicht dargestellt) zugewandten Seite des Kolbenelements 12 und einem
Zylinderboden 20 des Fuhrungszylinders 10 ist der untere hydraulischer Druck- bzw. Arbeitsraum
14 definiert. Zwischen einer dem kleinen Pleuelauge 2a zugewandten Seite des Kolbenelements
12 und einem im Fihrungszylinder 10 montierten Hilsenelement 17 ist ein oberer hydraulischer
Druck- bzw. Arbeitsraum 13 definiert. In Fig. 4 ist die Pleuelstange 1 in einer Stellung lang dar-
gestellt, in der der untere Druckraum 14 mit Hydraulikmedium gefillt ist und das obere Ende des
Kolbenelements 12 mit dem Hilsenelement 17 auf Sto3 geht - aus diesem Grund ist der obere
Druckraum 13 in Fig. 4 nicht zu erkennen bzw. nicht eingezeichnet.

[0080] Durch Druckbeaufschlagung des oberen 13 oder unteren hydraulischen Druckraumes 14
durch Zufiihrung von Hydraulikmedium wird das Kolbenelement 12 im Fihrungszylinder 10 hin-
und herbewegt. Dadurch kann der Abstand zwischen erstem 2 und zweitem Pleuelteil 3 und damit
auch die Pleuellange verandert werden, was einer langenverstellbaren Pleuelstange 1 entspricht.

[0081] Das Kolbenelement 12 weist vorzugsweise eine erste Ausnehmung 21 auf, insbesondere
als Sackloch ausgebildet, wie insbesondere in Fig. 5a zu erkennen ist. Im dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel verlauft die erste Ausnehmung 21 im Wesentlichen normal zur Pleuelldngsachse
1a. Gemani dem ersten Ausfiihrungsbeispiel dient ein Boden 21a der ersten Ausnehmung 21 als
ein Sicherungselement 22. Dazu wird der Boden 21a derart verformt, dass er mit einer zweiten
Ausnehmung 23 (z.B. in Form einer Ausfrasung, siehe Fig. 5b) in der Kolbenstange 11 des ersten
Pleuelteils 2 als formschliissige Verbindung zusammenwirkt. Die erste Ausnehmung 21 wird da-
bei vorzugsweise derart hergestellt, dass ihr Boden 21a diinn genug ist, um zu dem Sicherungs-
element 22 umgeformt zu werden. Nachdem Kolbenelement 12 und das erste Pleuelteil 2 mittels
der Schraubverbindung 5 verbunden wurden, wird der Boden 21a der ersten Ausnehmung 21 in
Richtung der zweiten Ausnehmung 23 verformt. Mit anderen Worten wird der Boden 21a derart
verformt, dass er sich rdumlich in die zweite Ausnehmung 23 hinein erstreckt. So wird eine form-
schlissige Verbindung zwischen dem ersten Pleuelteil 2 und der Langenverstelleinrichtung 4 er-
zeugt, die ein Lésen der Schraubverbindung 5 zwischen der Kolbenstange 11 des ersten Pleu-
elteils 2 und dem Kolbenelement 12 verhindert.

[0082] Gemal dem ersten Ausfiihrungsbeispiel ist der Boden 21a der ersten Ausnehmung 21
vorzugsweise im Wesentlichen symmetrisch verformt bzw. verformbar, insbesondere durch Stan-
zen. Der Boden 21a weist im verformten Zustand vorzugsweise eine vom Ansatz her halbkugel-
férmige Auswdlbung in Richtung der zweiten Ausnehmung 23 auf, wie beispielsweise in Fig. 5¢
zu erkennen ist. Die symmetrische Auswdélbung des Bodens 21a ist vorteilhaft, da bei Belastung
so moglichst wenige Spannungsspitzen auftreten, da der Kraftfluss optimiert ist. Dies reduziert
die Gefahr, dass sich der Boden 21a bei Belastung verformt oder herausbricht.

[0083] Durch diese spezielle Ausgestaltung des Bodes 21a als Sicherungselement 22 sowie die
spezielle Ausgestaltung des Kolbenelements 12 und des ersten Pleuelteils 2 wird eine hochtem-
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peraturbestandige Verbindung hergestellt, die auch den hohen mechanischen Belastungen und
Beschleunigungen einer langenverstellbaren Pleuelstange 1 standhalt. Die Gefahr von Bescha-
digungen der Komponenten, insbesondere der Pleuelteile 2, 3 und der Langenverstelleinrichtung
6 mit Kolbenelement 12 und Flhrungszylinder 10, wird dadurch minimiert.

[0084] Fig. 5a zeigt eine perspektivische Schnittansicht des Kolbenelements 12 als Teil der Lan-
genverstelleinrichtung 6 des ersten Ausflihrungsbeispiels. Die erste Ausnehmung 21 ist insbe-
sondere als Sackloch ausgebildet und weist einen Boden 21a auf. Der Boden 21a ist das zwi-
schen der ersten Ausnehmung 21 und der im Kolbenelement 12 ausgefiihrten Zylinderbohrung
19 verbleibende Material und ist in Fig. 5a noch nicht verformt. Der Boden 21a lasst sich herstel-
len, indem bei Ausbildung der ersten Ausnehmung 21 z.B. durch Bohren im Kolbenelement 12
von auBBen in radialer Richtung nach innen nur ein Sackloch generiert und Material belassen wird,
so dass also die Wandung des Kolbenelements 12 nicht vollstandig durchbohrt wird.

[0085] Fig. 5b zeigt eine perspektivische Ansicht der Kolbenstange 11 des ersten Pleuelteils 2
des ersten Ausfihrungsbeispiels. Die Kolbenstange 11 weist ein AuBengewinde 5b flr die
Schraubverbindung 5 auf, die mit dem Innengewinde 5a fiir die Schraubverbindung 5 am Kolben-
element 12 zusammenwirken kann. Die Kolbenstange 11 des ersten Pleuelteils 2 weist die zweite
Ausnehmung 23 auf, die insbesondere durch eine Ausfrasung herstellbar ist. Das erste Pleueltell
2 weist an seiner im montierten Zustand dem groBen Pleuelauge 3a zugewandten Seite einen
ersten Anschlag 24 auf, der insbesondere mit einem zweiten Anschlag 25 im Kolbenelement 12
formschlissig in Kontakt steht, wenn die Schraubverbindung 5 zwischen dem erstem Pleuelteil 2
und dem Kolbenelement 12 hergestellt ist. Durch eine Kraftlibertragung tber die Anschlage 24,
25 wird die Schraubverbindung 5 entlastet und so ein Lésen der Schraubverbindung 5 zusatzlich
erschwert.

[0086] Fig. 5¢ zeigt einen Teil einer Schnittansicht der montierten langenverstellbaren Pleuel-
stange 1 des ersten Ausfiihrungsbeispiels. Die Schraubverbindung 5 ist hergestellt. Die An-
schlage 24, 25 stehen formschlissig in Verbindung. Der Boden 21a der ersten Ausnehmung 21
ist verformt und steht so formschlissig in Kontakt mit der zweiten Ausnehmung 23 in der Kolben-
stange 11. In einer Variante stiitzt ein Bodenhalteelement 21b (in Fig. 5c¢ strichliert eingezeich-
net), insbesondere in Form eines Bolzens mit halbkugelférmigem Kopf, den verformten Boden
21a. Das Bodenhalteelement 21b wurde insbesondere in die erste Ausnehmung 21 hineinge-
presst und hat so den Boden 21a verformt. Insbesondere eine Presspassung zwischen Boden-
halteelement 21b und erster Ausnehmung 21 sorgt fiir einen festen Halt des Bodenhalteelements
21b in der ersten Ausnehmung 21.

[0087] Fig. 6 zeigt in einer Querschnittsansicht normal zur Pleuelldngsachse 1a ein zweites Aus-
fihrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen langenverstellbaren Pleuelstange 1 fir eine Hubkol-
benmaschine. Der Aufbau ist dabei im Wesentlichen analog zum ersten Ausfiihrungsbeispiel. Der
Unterschied ist die Art der Verformung des Bodens 21a der ersten Ausnehmung 21. Gemafi dem
zweiten Ausfiihrungsbeispiel ist der Boden 21a insbesondere asymmetrisch verformt und weist
insbesondere zumindest einen Durchbruch auf. Diese Verformung wird insbesondere durch Stan-
zen erzeugt und weist dadurch insbesondere die Form einer Nase auf. In anderen Worten, die
Auswolbung des Bodens 21a der ersten Ausnehmung 21 in Richtung der zweiten Ausnehmung
23 verlauft im zweiten Ausfiihrungsbeispiel vorzugsweise nicht kontinuierlich, sondern zeigt eine
Art von Sprung in ihrem Formverlauf auf. Dies ist vorteilhaft, da der Bereich der asymmetrischen
Verformung eine besonders starke Sperrwirkung gegen ein Ldsen der Schraubverbindung 5 er-
zeugt. Bei einem symmetrisch verformten Boden 21a kann sich aufgrund des kontinuierlicheren
Formverlaufs die zweite Ausnehmung 23 liber den verformten Boden 21a hinliberschieben. Eine
asymmetrische Verformung, insbesondere in Form einer Nase, bildet eine Art Anschlag, die ein
Lésen dieser Verbindung erschwert. Wenn der Boden 21a der ersten Ausnehmung 21 durchbro-
chen ist, ist die Sperrwirkung besonders grof3, da die zweite Ausnehmung 23 nur schwer iber die
entstandene Nase hinliberschieben kann. Der gezielte Durchbruch des Bodens 21a stellt somit
ein besonders effektives Sicherungselement 22 dar.

[0088] Fign. 7a und 7b zeigen in zwei Schnittansichten ein drittes Ausflihrungsbeispiel einer lan-
genverstellbaren Pleuelstange 1 fiir eine Hubkolbenmaschine, bei der ein Bolzen 26 auf Seiten
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eines Gewindebeginns einer Schraubverbindung 5 am ersten Pleuelteil 2 als Sicherungselement
22 fungiert. Der Gewindebeginn an dem ersten Pleuelteil 2 ist dabei vorzugsweise diejenige Seite
des AuBBengewindes 5b, mit der das erste Pleuelteil 2 bzw. die Kolbenstange 11 in das Kolben-
element 12 geschraubt wird. Ein Gewindeende ist vorzugsweise die gegenlberliegende Seite
desselben AuBengewindes 5b. Eine erste Ausnehmung 21 und eine zweite Ausnehmung 23 sind
im dritten Ausfihrungsbeispiel insbesondere derart ausgebildet, dass sie sich im Wesentlichen
entlang einer gemeinsamen Ausnehmungsachse 21° erstrecken, insbesondere in Form einer
durchgéangigen Bohrung. Die erste Ausnehmung 21 ist dabei als eine entlang der Ausnehmungs-
achse 21° durch das Kolbenelement 12 und dessen Innenraum filhrende Bohrung ausgefuhrt,
was in zwei fluchtenden Offnungen im Kolbenelement 12 resultiert. Die Ausnehmungsachse 21°
verlauft im Wesentlichen normal zu einer Langsachse 1a der Pleuelstange. Die zweite Ausneh-
mung 23 ist vorzugsweise ebenfalls als Ausfrasung ausgeflihrt, wie in Fig. 7c erkennbar ist. Das
Sicherungselement 22 ist also derart ausgebildet, dass es sich ebenfalls entlang dieser Ausneh-
mungsachse 21 erstreckt, insbesondere in Form des erwahnten Bolzens 26. Der Bolzen 26 hat
dabei eine im Wesentlichen zylindrische Form und seine Lange ist so bemessen, dass er im
montierten Zustand nicht (ber den AuBenumfang des Kolbenelements 12 vorsteht.

[0089] Mittels des Sicherungselements 22 wird eine formschliissige Verbindung zwischen Kol-
benelement 12 und erstem Pleuelteil 2 hergestellt. Die Kombination aus erster Ausnehmung 21
in Form einer Bohrung und Bolzen 26 ist besonders vorteilhaft, da sie einfach und kostengiinstig
herzustellen ist. Gleichzeitig stellt diese Kombination eine besonders sichere Lésung dar, da ein
Bolzen groB3e Krafte libertragen kann und durch die Bohrung in einem sicheren Halt sitzt.

[0090] In Fig. 7a ist auBerdem ein Verdrehsicherungselement 27 dargestellt. Das Verdrehsiche-
rungselement 27 stabilisiert das Kolbenelement 12 gegeniiber dem zweiten Pleuelteil 3. Insbe-
sondere ist das Verdrehsicherungselement 27 derart eingerichtet, dass es eine Rotation zwi-
schen Kolbenelement 12 und dem zweiten Pleuelteil 3 verhindert, aber eine Translation zwischen
Kolbenelement 12 und zweitem Pleuelteil 3 zumindest teilweise ermdglicht. Insbesondere ist das
Verdrehsicherungselement 27 als Bolzen oder Schraubelement im den Fihrungszylinder 10 um-
gebenden Teil des zweiten Pleuelauges 3 befestigt und ragt in den Flihrungszylinder 10 hinein,
wo es mit einer Flihrungsnut 28 an der AuBenseite des zweiten Kolbenelements 12 zusammen-
wirkt. Die Flhrungsnut 28 verlauft im Wesentlichen parallel zur Langsachse 1a der Pleuelstange
1. Durch die Bemessung der Lange der FUhrungsnut 28 in einer Richtung parallel zur Langsachse
1a der Pleuelstange 1 kann die Bewegung des Kolbenelements 12 und des ersten Pleuelteils 2
relativ zum zweiten Pleuelteil 3 begrenzt werden.

[0091] Mit anderen Worten ist eine Verdrehsicherung vorgesehen, die ein Verdrehsicherungsele-
ment 27 und eine im montierten Zustand damit korrespondierende Fiihrungsnut 28 aufweist.
Durch die Verdrehsicherung sind das Kolbenelement 12 und das damit verbundene erste Pleu-
elteil 2 gegen ein Verdrehen beziiglich des zweiten Pleuelteils 3 abgesichert. Die Gefahr von
Beschadigungen der Komponenten, die durch ein ungewiinschtes Verdrehen entsteht, ist somit
weiter reduziert.

[0092] Fig. 7b zeigt eine Schnittansicht der langenverstellbaren Pleuelstange 1 des dritten Aus-
fihrungsbeispiels, geschnitten in einer Ebene, die orthogonal zur Pleuelldngsachse 1a steht und
mittig entlang der Ausnehmungsachse 21° durch das Sicherungselement 22 in Form des Bolzens
26 verlauft. Dabei ist zu sehen, dass der Bolzen 26 sowohl das erste Pleuelteil 2 tangiert als auch
das Kolbenelement 12 durchdringt und so eine formschlissige Verbindung herstellt.

[0093] In Fig. 7c ist das zweite Pleuelteil 2 des dritten Ausfiihrungsbeispiel alleine in einer per-
spektivischen Ansicht gezeigt, damit die querverlaufende zweite Ausnehmung 23 in Form einer
Ausfrasung deutlich zu sehen ist.

[0094] Fig. 8a und Fig. 8b zeigen ein viertes Ausfihrungsbeispiel einer langenverstellbaren Pleu-
elstange 1 flr eine Hubkolbenmaschine in Schnittansichten entlang der Langsachse 1a der Pleu-
elstange (Fig. 8a, Schnitt entlang Linie Vllla-Vllla in Fig .8b) und normal zur Langsachse 1a (Fig.
8b, Schnitt entlang Linie VIIIb-Vlllb in Fig. 8a). Der Aufbau ist dabei im Wesentlichen analog zum
dritten Ausfiihrungsbeispiel. Der Unterschied ist die Position des als Bolzen 26 ausgefiihrten Si-
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cherungselements 22. Dieses ist gemaB dem vierten Ausfihrungsbeispiel auf Seiten eines Ge-
windeendes einer Schraubverbindung 5 am ersten Pleuelteil 2 angeordnet. Der Gewindebeginn
an dem ersten Pleuelteil 2 ist dabei vorzugsweise die Seite, von der an das erste Pleuelteil 2 bzw.
dessen Kolbenstange 11 in das Kolbenelement 12 geschraubt wird. Ein Gewindeende ist vor-
zugsweise die gegeniberliegende Seite desselben Gewindes. Je nach Aufbau der langenver-
stellbaren Pleuelstange 1 kann, insbesondere aus Platzgriinden, die Anordnung des Sicherungs-
elements 22 am Gewindebeginn oder am Gewindeende der Schraubverbindung 5 vorteilhaft sein.

[0095] Fig. 9a zeigt ein flinftes Ausflihrungsbeispiel einer langenverstellbaren Pleuelstange 1 fir
eine Hubkolbenmaschine, wobei hier ein Kugelelement 29 als Sicherungselement 22 vorgesehen
ist. Die erste Ausnehmung 21 ist zumindest teilweise zylinderférmig ausgebildet, insbesondere
als Durchgangsbohrung, die im Wesentlichen normal zur Langsachse 1a der Pleuelstange 1 ver-
laufend ausgebildet ist und von der AuBBenseite des Kolbenelements 12 bis in die Zylinderbohrung
19 hinein fihrt; die zweite Ausnehmung 23 ist in der AuBBenseite der Kolbenstange 11 vorgesehen
und zumindest teilweise kugelférmig ausgebildet, insbesondere halbkugelférmig bzw. als Ku-
gelsegment oder Kugelkalotte. Die zweite Ausnehmung 23 ist dabei korrespondierend zum Ku-
gelelement 29 ausgefiihrt, so dass dieses im montierten Zustand zumindest teilweise in der zwei-
ten Ausnehmung 23 aufgenommen werden kann.

[0096] In diesem Ausfiihrungsbeispiel ist zusatzlich ein Haltering 30 vorgesehen, insbesondere
in Form eines Ringes, der eingerichtet ist, das das Kugelelement 29 an einer Position zu halten,
in der es vollstandig in der ersten Ausnehmung 21 aufgenommen ist und so weit in die Zylinder-
bohrung 19 des Kolbenelements 12 hineinragt, dass es formschllissig in der zweiten Ausneh-
mung 23 aufgenommen ist - auf diese Weise ergibt sich eine formschliissige Verbindung zwi-
schen Kolbenelement 12 und erstem Pleuelteil 2. Ein im Wesentlichen kugelférmiges Sicherungs-
element 22 bietet insbesondere den Vorteil, dass es Krafte in allen Richtungen gleichermaBen
aufnehmen und abgeben kann. In Zusammenspiel mit einer insbesondere halbkugelférmig aus-
gebildeten zweiten Ausnehmung 23 kann das insbesondere kugelférmig ausgebildete Siche-
rungselement 22 somit die Kréfte optimal Gbertragen.

[0097] Um das Kugelelement 29 zu montieren, wird es durch die insbesondere zylinderférmig
ausgebildete erste Ausnehmung 21 eingeflgt, bis es in Kontakt mit der zweiten Ausnehmung 23
steht. Um dann ein Herausrutschen des zumindest teilweise kugelférmig ausgebildeten Siche-
rungselements 22 aus der ersten Ausnehmung 21 zu verhindern und das Kugelelement 29 in
Kontakt mit der Kolbenstange 11 zu halten, wird der Haltering 30 angebracht. Dazu wird der
Haltering 30 von unten, also von der vom kleineren Pleuelauge 2a abgewandten Seite, entlang
der Langsachse 1a der Pleuelstange 1 in Richtung des kleineren Pleuelauges 2a auf das Kol-
benelement 12 aufgeschoben. Dabei wird der Haltering 30 vorzugsweise mit einem Presssitz am
Kolbenelement 12 gehalten, zuséatzlich wird er durch das Anbringen der Kolbendichtung 15 und
des zugehdrigen Halteelements 16 fixiert.

[0098] Fig. 9b zeigt die langenverstellbare Pleuelstange 1 des fiinften Ausflihrungsbeispiels mit
einer alternativen Ausgestaltung, bei der anstatt des Halterings 30 (Fig. 9a) eine Haltehiilse 31
vorgesehen ist. Haltering 30 und Haltehiilse 31 unterscheiden sich durch die unterschiedliche
Langserstreckung in einer Richtung entlang der Langsachse 1a der Pleuelstange 1. Zuséatzlich
ist die Anordnung der im flinften Ausfiihrungsbeispiel beschriebenen Kolbendichtung 15 unter-
schiedlich. GemanB Fig. 9b fungiert die Haltehlilse 31 als Halteelement firr die Kolbendichtung 15
und halt gleichzeitig das Sicherungselement 22 in Position. Die Kolbendichtung 15 ist dazu ins-
besondere auf einer dem zweiten Pleuelteil 3 zugewandten Ausnehmung einer Mantelflache des
Kolbenelements 12 angeordnet, welche die Kolbendichtung 15 passgenau aufnimmt. Diese Man-
telflache erstreckt sich dabei Uber die erste Ausnehmung 21 des Kolbenelements 12 hinweg. In
anderen Worten befindet sich die Kolbendichtung 15 aus Richtung der Befestigung der Halte-
hilse 31 gesehen nach der Ausnehmung 21. Bei der Montage wird also nach Einsetzen des
Kugelelements 29 in die erste Ausnehmung 21 die Kolbendichtung 15 auf das Kolbenelement 12
aufgeschoben und dann die Haltehillse 31 montiert.

[0099] Im Gegensatz dazu befindet sich in Fig. 9a die Kolbendichtung 15 aus Richtung der Be-
festigung des Stltzrings 30 gesehen vor der ersten Ausnehmung 21.
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[00100] Durch die Anordnung der Kolbendichtung 15 nach der ersten Ausnehmung 21 so wie in
Fig. 9b kann die Haltehiilse 31 sowohl die Kolbendichtung 15 stiitzen als auch die Funktion des
Halteelements 16 Ubernehmen. Die Kolbendichtung 15 wird so an einem Abrutschen von dem
Kolbenelement 12, insbesondere an einem Herausrutschen aus den Ausnehmungen des Kol-
benelements 12, gehindert. Das Sicherungselement 22 in Form des Kugelelements 29 wird in
Position gehalten und stellt so eine formschliissige Verbindung zwischen Kolbenelement 12 und
erstem Pleuelteil 2 her, wodurch ein Lésen einer Schraubverbindung 5 zwischen Kolbenelement
12 und erstem Pleuelteil 2 verhindert wird. Eine Beschadigung der langenverstellbaren Pleuel-
stange 1 kann so verhindert werden. Durch die Vereinigung der Funktionen von Haltehilse 31
und Stiitzelement in einem Bauteil werden die Herstellungskosten der langenverstellbaren Pleu-
elstange 1 gesenki.

[00101] In einem sechsten Ausfihrungsbeispiel, das in den Fign. 10a und 10b mit Details von
Schnittansichten dargestellt ist, wird als Sicherungselement 22 eine Verschlussschraube 32 vor-
gesehen, die von auBen in die in der AuBenwandung des Kolbenelements 12 vorgesehene erste
Ausnehmung 21 eingeschraubt wird. Dazu weist die Verschlussschraube 32 ein Werkzeugprofil
33 auf, um ein einfaches Montieren zu erméglichen. Im montierten Zustand befindet sich die Ver-
schlussschraube 32 vollstandig innerhalb des AuBenumfangs des Kolbenelements 12.

[00102] Die erste Ausnehmung 21 weist dabei einen ersten Abschnitt mit einem ersten Durch-
messer und einen zweiten Abschnitt mit einem vom ersten Durchmesser unterschiedlichen zwei-
ten Durchmesser auf. Vorzugsweise ist der erste Durchmesser gréBer und der erste Abschnitt
befindet sich hinsichtlich einer Mittelachse des Kolbenelements 12 in radialer Richtung im aufe-
ren Bereich der ersten Ausnehmung 21, wahrend der zweite Abschnitt sich im nach innen orien-
tierten Bereich der ersten Ausnehmung 21 befindet. Am Ubergang zwischen dem ersten und dem
zweiten Abschnitt ist ein kegeliger Dichtsitz 34 ausgebildet, so dass das AuBere und das Innere
des Kolbenelements 12 gegeneinander abgedichtet sind, wenn die Verschlussschraube 32 ein-
geschraubt ist. Die Verschlussschraube 32 ragt in die Zylinderbohrung 19 im Inneren des Kol-
benelements 12 hinein und wird von einer in der Kolbenstange 11 ausgefiihrten zweiten Ausneh-
mung 23 aufgenommen.

[00103] Das Anbringen des Sicherungselements 22 erfolgt vorzugsweise dann, wenn Kolben-
stange 11 und Kolbenelement 12 miteinander verschraubt sind. In dieser Konfiguration wird von
auB3en die erste Ausnehmung 21 im Kolbenelement 12 mit zwei Abschnitten unterschiedlichen
Durchmessers ausgeflihrt - Gblicherweise durch Bohren -, und dann im ersten und/oder zweiten
Abschnitt das Gewinde zum Einschrauben der Verschlussschraube 32 vorgesehen. Die zweite
Ausnehmung 23 in der Kolbenstange 11 kann entweder gemeinsam mit der ersten Ausnehmung
21 angefertigt oder vorab in die Kolbenstange 11 eingebracht werden.

[00104] Das siebente Ausfiihrungsbeispiel in den Fign. 11a und 11b ist vergleichbar zum sechs-
ten Ausfiihrungsbeispiel, allerdings ist anstelle der Verschlussschraube 32 ein Stiftelement 35 als
Sicherungselement 22 vorgesehen, das im Wesentlichen zylindrisch ausgefihrt ist und in die
erste Ausnehmung 21 eingepresst wird. Dabei wird das Stiftelement 35 von auf3en entlang der
Ausnehmungsachse 21° so weit in radialer Richtung in die erste Ausnehmung 21 eingepresst,
dass sie einerseits innen in die zweite Ausnehmung 23 in der Kolbenstange 11 des ersten Pleu-
elteils 2 hineinragt und sich ein Formschluss ergibt und andererseits das Stiftelement 35 nicht
tber den AuBenumfang des Kolbenelements 12 hinausragt. Die Abdichtung zwischen dem Inne-
ren und dem AuBeren des Kolbenelements 12 ergibt sich durch den Presssitz des Stiftelements
35 in der ersten Ausnehmung 21.

[00105] Das achte Ausfiihrungsbeispiel in den Fign. 12a und 12b zeigt eine leichte Variation des
Konzepts des siebenten Ausflihrungsbeispiels dahingehend, dass ein Stiftelement 35° aus einem
gut verformbaren Material, beispielsweise Kupfer, als Sicherungselement 22 zur Anwendung
kommt: Wenn dieses Stiftelement 35° in die erste Ausnehmung 21 hineingepresst wird, kann es
bei entsprechender Ausfiihrung der zweiten Ausnehmung 23 die Innendéffnung der ersten Aus-
nehmung 21 hintergreifen und einen noch besseren Formschluss zwischen Kolbenstange 11 und
Kolbenelement 12 sicherstellen.
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[00106] Im neunten Ausflihrungsbeispiel geman den Fign. 13a und 13b wird das Konzept des
siebenten und achten Beispiels dahingehend veréandert, dass als Sicherungselement 22 ein Me-
diumpfropfen 36 eines aushartenden Mediums fungiert, das in flissigem Zustand in die erste
Ausnehmung 21 im Kolbenelement 12 eingegossen wird und sich dort verfestigt. Dabei kann
beispielsweise ein Flissigmetall zur Anwendung kommen. Der Vorteil dieser Variante liegt darin,
dass der Mediumpfropfen 36 nicht nur die erste Ausnehmung 21 und Teile der zweiten Ausneh-
mung 23 ausflillt, sondern das aushéartende Medium im fllissigen Zustand ausgehend von den
Ausnehmungen 21, 23 auch noch in weitere Spalte und Schlitze zwischen Kolbenstange 11 und
Kolbenelement 12 kriecht und sich so ein noch besserer Schutz gegen Verdrehen ergibt.

[00107] Das Positionieren des Sicherungselements 22 kann hier sehr einfach dadurch erfolgen,
dass zumindest die erste Ausnehmung 21 - gegebenenfalls auch die zweite Ausnehmung 23 -
nach dem Verschrauben der Kolbenstange 11 mit dem Kolbenelement 12 angefertigt und dann
das flissige Medium in die erste Ausnehmung 21 hineingegossen wird. Die erste Ausnehmung
21 kann dabei nur teilweise - siehe Fign. 13a und 13b - oder vollstandig gefillt werden.

[00108] Ein Vorteil des neunten Ausfiihrungsbeispiels liegt darin, dass mit nur geringem Aufwand
ein besonders vereinfachtes Anbringen des Sicherungselements 22 ohne Nachbearbeitung nach
erfolgtem Verschrauben von Kolbenstange 11 und Kolbenelement 12 méglich ist. Dazu ist eine
der Ausnehmungen 21, 23 vierfach im Abstand von 90° Gber den Umfang von Kolbenelement 12
bzw. -stange 11 vorzusehen und die andere der Ausnehmungen 21, 23 dreifach im Abstand von
120° zueinander.

[00109] Fig. 14 zeigt in einer Schnittansicht normal zur Langsachse 1a der Pleuelstange 1 eine
Variante, bei der vier erste Ausnehmungen 21 vorgesehen sind, deren Ausnehmungsachsen 21
normal zur jeweils benachbarten Ausnehmungsachse 21° orientiert ist, wéhrend drei zweite Aus-
nehmungen 23 vorgesehen sind, die jeweils 120° voneinander beabstandet sind. Egal, welche
Endstellung sich beim Verschrauben der Kolbenstange 11 mit dem Kolbenelement 12 ergibt, es
wird sich jedenfalls immer eine zumindest teilweise Uberlappung von erster 21 und zweiter Aus-
nehmung 23 ergeben, so dass das flissige Medium eingefillt und ein Formschluss zwischen
Kolbenstange 11 und Kolbenelement 12 erreicht werden kann. Dieser Effekt ist in Fig. 14 darge-
stellt durch Ausnehmungen einerseits in durchgezogenen, andererseits in strichlierten Linien. In
der Darstellung in Fig. 14 ist kein flissiges Medium eingefullt.

[00110] Im zehnten Ausfiihrungsbeispiel gemai Fign. 15a und 15b ist das Sicherungselement
22 als SchweiBnaht 37 ausgefiihrt. Es ist nur eine erste Ausnehmung 21 notwendig, eine zweite
Ausnehmung 23 im ersten Pleuelteil bzw. der Kolbenstange 11 kann entfallen. Am Ubergang
zwischen erster Ausnehmung 21 und Kolbenstange 11 wird durch Laserschweif3en eine vorzugs-
weise rundumlaufende SchweiBBnaht erstellt, die einen Formschluss zwischen Kolbenelement 12
und Kolbenstange 11 ergibt.

[00111] In einem elften Ausfihrungsbeispiel das in den Fign. 16a und 16b dargestellt ist, wird als
Sicherungselement 22 ein Blockierstift 38 in einer ersten Ausnehmung 21 in der Bodenflache der
Zylinderbohrung 19 innerhalb des Kolbenelements 12 angeordnet, wobei der Blockierstift 38 in
eine Richtung parallel zur Langsachse 1a der Pleuelstange 1 orientiert ist. Die dieser Bodenflache
der Zylinderbohrung 19 zugewandte Seite der Kolbenstange 11, die im montierten Zustand in
Richtung des gréBeren Pleuelauges 3a orientiert ist, wird mit in Umfangsrichtung aneinander an-
schlieBenden Keilflachen 39 versehen. Dazu kdnnen die Keilflachen 39 entweder direkt in die
Unterseite der Kolbenstange 11 eingearbeitet werden oder die Keilflachen 39 werden in einer
Scheibe ausgefiihrt, die nachtraglich an der Kolbenstange 11 angeordnet werden kann.

[00112] Der Neigungswinkel der Keilflachen 39 wird gréBer gewahlt als der Winkel der Gewin-
desteigung der Schraubverbindung 5 zwischen Kolbenstange 11 und Kolbenelement 12. Wenn
das Innengewinde 5a und das AuBBengewinde 5b mit unterschiedlichen Gewindesteigungen aus-
gefiihrt sind, ist der Neigungswinkel gréBer gewahlt als der gréB3te Winkel der gewahlten Gewin-
desteigungen. Die Verdrehsicherung des Kolbenelements 12 relativ zum ersten Pleuelteil 2 bzw.
zur Kolbenstange 11 ergibt sich aufgrund des Formschlusses zwischen Keilflachen 39 und Blo-
ckierstift 38. Der Blockierstift 38 fungiert zusammen mit den Keilflachen 39 als Sicherungselement
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22.

[00113] Fig. 17 zeigt ein zwoélftes Ausflihrungsbeispiel, bei dem als Sicherungselement 22 eine
federbelastete Blockierschraube 40 in einer im Kolbenelement 12 ohne Gewinde ausgefiihrten
ersten Ausnehmung 21 angeordnet ist und sich auf einem Federelement in Form eines Feder-
pakts 41 abstltzt. Die Blockierschraube 40 ist in einer Richtung normal zur Langsachse 1a der
Pleuelstange 1 orientiert und so angeordnet, dass sie entlang der Ausnehmungsachse 21° tan-
gential in einen Gewindeabschnitt 42 eingreift, der in einer umlaufenden Nut in der Kolbenstange
11 eingearbeitet ist. Die Vorspannung dieser Blockierschraube 40 wirkt im Drehsinn des Anzie-
hens des Kolbenelements 12. Gegen die Mikrobewegungen, die durch die dynamischen Lasten
bei bestimmungsgemaBer Verwendung der Pleuelstange 1 hervorgerufen werden, wirkt das Fe-
derpaket 41, das verhindert, dass es zu einem Lockern der Blockierschraube 40 kommt. Die Ab-
dichtung zwischen dem Inneren und dem AuBeren des Kolbenelements 12 wird erreicht, indem
ein Napf-férmiges Verschlussteil 43 aus einem formbaren Material wie z.B. Kupfer liber das obere
Ende der Blockierschraube 40 gepresst wird. Dabei wird dieses Verschlussteil 43 formschliissig
mit der Blockierschraube 40 verbunden. Bei dieser Ausfiihrung ist keine Bearbeitung im Zusam-
menbau erforderlich.

[00114] Bei allen Ausfiihrungsbeispielen auBer dem elften Ausflihrungsbeispiel weist das erste
Pleuelteil 2 insbesondere einen ersten Anschlag 24 auf und das Kolbenelement 12 einen zweiten
Anschlag 25, wobei der erste 24, der zweite Anschlag 25 und die Schraubverbindung 5 derart
eingerichtet und aufeinander abgestimmt sind, dass eine Druckkraft zwischen Kolbenelement 12
und erstem Pleuelteil 2 bzw. umgekehrt mittels der Anschlage 24, 25 (bertragen wird. Dies ist
vorteilhaft, da so die Belastung der Schraubverbindung 5 vermindert wird, was ebenfalls die Ge-
fahr reduziert, dass sich die Schraubverbindung 5 selbststandig I6st.

[00115] Bei den exemplarisch erlauterten Ausfiihrungsbeispielen handelt es sich lediglich um
Beispiele, die den Schutzbereich, die Anwendungen und den Aufbau der Erfindung in keiner
Weise einschranken sollen. Vielmehr wird dem Fachmann durch die vorausgehende Beschrei-
bung ein Leitfaden fir die Umsetzung von mindestens einem exemplarischen Ausfiinrungsbei-
spiel gegeben, wobei Anderungen, insbesondere Kombinationen von einzelnen Merkmalen ver-
schiedener Ausflihrungsbeispiele, im Hinblick auf die Funktion und Anordnung der beschriebenen
Bestandteile vorgenommen werden kénnen, ohne den offenbarten Schutzbereich zu verlassen.
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BEZUGSZEICHENLISTE

1 Pleuelstange

1a Langsachse

2 erstes Pleueltell

2a kleineres Pleuelauge
3 zweites Pleuelauge
3a gréBeres Pleuelauge
3b Lagerschale

4 Pleuelschraube

5 Schraubverbindung
5a Innengewinde

Sb AuBBengewinde

6 Langenverstellvorrichtung

7, 7"  Hydraulikkanal

8 Hydraulikmediumversorgungskanal
9 Steuereinrichtung

10 Flhrungszylinder

11 Kolbenstange

12 Kolbenelement

13 oberer Druckraum
14 unterer Druckraum
15 Kolbendichtung

16 Halteelement

17 Hilsenelement

18 Kolbenstangendichtung
19 Zylinderbohrung

21 erste Ausnehmung
21 Ausnehmungsachse
21a Boden

21b  Bodenhalteelement
20 Zylinderboden

22 Sicherungselement
23 zweite Ausnehmung

24 erster Anschlag
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zweiter Anschlag

Bolzen

Verdrehsicherungselement

Flhrungsnut
Kugelelement
Haltering

Haltehilse

Verschlussschraube

Werkzeugprofil
Dichtsitz

35, 35° Stiftelement

36
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41
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43
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Mediumpfropfen
Schwei3naht
Blockierstift
Keilflache
Blockierschraube
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Anspriiche

1.

Langenverstellbare Pleuelstange (1) fir eine Hubkolbenmaschine, insbesondere fir eine
Brennkraftmaschine, wobei die Pleuelstange (1) ein erstes Pleuelteil (2) und ein zweites
Pleuelteil (3) aufweist und die beiden Pleuelteile (2, 3) in Richtung einer Langsachse (1a)
der Pleuelstange (1), insbesondere teleskopartig, zu- und/oder ineinander bewegbar ausge-
bildet sind und der zweite Pleuelteil (3) an seinem dem ersten Pleuelteil (2) zugewandten
Ende einen Fihrungszylinder (10) aufweist und der erste Pleuelteil (2) ein im Flhrungszy-
linder (10) verschiebbares Kolbenelement (12) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass
das Kolbenelement (12) mittels einer Schraubverbindung (5) mit dem ersten Pleuelteil (2)
verbunden ist und die langenverstellbare Pleuelstange (1) zumindest ein vorzugsweise me-
chanisches Sicherungselement (22) aufweist, wobei das Kolbenelement (12) und das erste
Pleuelteil (2) eingerichtet sind, um mit dem Sicherungselement (22) zusammenzuwirken, um
ein selbststandiges Lésen der Schraubverbindung (5) zu verhindern.

Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach Anspruch 1, wobei das Kolbenelement (12) eine
erste Ausnehmung (21) aufweist und das erste Pleuelteil (2) eine zweite Ausnehmung (23)
aufweist, wobei die Ausnehmungen (21, 23) eingerichtet sind, um mit dem Sicherungsele-
ment (22) als formschliissige Verbindung zusammenzuwirken.

Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach Anspruch 2, wobei die erste Ausnehmung (21),
die insbesondere als Sackloch ausgebildet ist, einen Boden (21a) aufweist, der zumindest
teilweise als Sicherungselement (22) dient, indem er derart verformt und/oder verformbar ist,
dass er mit der zweiten Ausnehmung (23), die insbesondere als Ausfrasung ausgebildet ist,
als formschlissige Verbindung zusammenwirkt.

Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach Anspruch 3, wobei der Boden (21a) der ersten
Ausnehmung (21) im Wesentlichen symmetrisch verformt und/oder verformbar ist.

Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach Anspruch 3, wobei der Boden (21a) der ersten
Ausnehmung (21) im Wesentlichen asymmetrisch verformt und/oder verformbar ist und
dadurch insbesondere die Form einer Nase aufweist, wobei vorzugsweise der Boden (21a)
im verformten Zustand zumindest teilweise durchbrochen ist.

Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach Anspruch 2, wobei die erste Ausnehmung (21)
und die zweite Ausnehmung (23) derart ausgebildet sind, dass sie sich im Wesentlichen
entlang einer gemeinsamen Ausnehmungsachse (21°) erstrecken, und das Sicherungsele-
ment (22) derart ausgebildet ist, dass es sich ebenfalls entlang dieser Ausnehmungsachse
(219 erstreckt, und dadurch eine formschllssige Verbindung zwischen dem Kolbenelement
(12) und dem ersten Pleuelteil (2) hergestellt ist.

Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach Anspruch 6, wobei die erste Ausnehmung (21)
zumindest teilweise zylinderférmig ausgebildet ist, insbesondere als Durchgangsbohrung
durch das Kolbenelement (12), und die zweite Ausnehmung (23) zumindest teilweise kugel-
férmig ausgebildet ist, insbesondere halbkugelférmig, und das Sicherungselement (22) als
Kugelelement (29) ausgebildet ist, wobei zumindest ein Haltering (30) oder eine Haltehllse
(31) vorgesehen sind die eingerichtet sind, das Sicherungselement (22) in Position zu halten,
so dass eine formschliissige Verbindung zwischen dem Kolbenelement (12) und dem ersten
Pleuelteil (2) hergestellt ist.

Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei das erste
Pleuelteil (2) einen ersten Anschlag (24) aufweist und das Kolbenelement (12) einen zweiten
Anschlag (25) aufweist, wobei der erste Anschlag (24), der zweite Anschlag (25) und die
Schraubverbindung (5) derart eingerichtet und aufeinander abgestimmt sind, dass eine
Druckkraft zwischen Kolbenelement (12) und erstem Pleuelteil (2) mittels der Anschlage (24,
25), insbesondere Uberwiegend lber die Anschlage (24, 25), libertragen wird.

Langenverstellbare Pleuelstange (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei ein Verdreh-
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sicherungselement (27) vorgesehen ist, das mit dem zweiten Pleuelteil (3) verbunden und
dazu eingerichtet ist, mit dem Kolbenelement (12) in der Weise zusammenzuwirken, dass
eine Drehbewegung des Kolbenelements (12) um eine Langsachse (1a) der Pleuelstange
(1) verhindert und eine Bewegung des Kolbenelements (12) entlang der Langsachse (1a)
der Pleuelstange (1) und relativ zum zweiten Pleuelteil (3) ermdglicht wird.

10. Brennkraftmaschine (100) mit zumindest einer Pleuelstange (1) nach einem der Anspriiche
1 bis 9.

Hierzu 15 Blatt Zeichnungen
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