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(57) Abstract: The invention relates to a piston machine, comprising a
t (™™ crankshaft (15) and at least one connecting rod (17) supported on the
crankshaft (15), wherein the connecting rod (17) has a small and a large
connecting-rod bearing eye and wherein the connecting rod (17) has a
connecting-rod shank (17.1). A compression piston (13), preferably a

| _ g | combustion-chamber piston, is supported by the connecting rod (17) by
20 \%3\ S means of an eccentric (5) and can be adjusted by the connecting rod by
951 &) means of an adjusting mechanism. The adjusting mechanism is supported by

means of at least one supporting piston that can be displaced in a supporting
cylinder (26) of the connecting rod (17), wherein the connecting-rod shank
(17.1) comprises the supporting cylinder (26). At least one supporting-
cylinder component (10), in particular designed as a sleeve, is attached to
» and/or in the connecting-rod shank (17.1), in which supporting-cylinder
L \ ¢ mponent the at least ong rting cylinder (26) is formed.

—_ componer ¢ at least one supporting cylinder (26) is formed

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betritft eine
Kolbenmaschine umtassend eine Kurbelwelle (15), zumindest einen an der
Kurbelwelle (15) gelagerten Pleuel (17), wobei der Pleuel (17) ein kleines
und ein grofles Pleuellagerauge aufweist, und wobei der Pleuel (17)
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

einen Pleuelschaft (17.1) aufweist. Von dem Pleuel (17) ist ein Verdichtungskolben (13), vorzugsweise ein Brennkammerkolben,
mittels eines Exzenters (5) getragen und {iber einen Verstellmechanismus verstellbar. Der Verstellmechanismus stiitzt sich mittels
zumindest eines in einem Stiitzzylinder (26) des Pleuels (17) verfahrbaren Stiitzkolben ab, wobei der Pleuelschatt (17.1) den
Stiitzzylinder (26) aufweist. An und/oder in dem Pleuelschatt (17.1) ist mindestens ein insbesondere als Hiilse ausgefiihrtes
Stiitzzylinder-Bauteil (10) angebracht, in dem der mindestens eine Stiitzzylinder (26) ausgebildet ist.
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Kolbenmaschine mit einem Pleuelschaft mit mehreren Teilen und

Pleuel mit einem derartigen Pleuelschaft

Die vorliegende Patentanmeldung nimmt die Prioritat der deutschen Patent-
anmeldung 10 2014 007 050.6 vom 15. Mai 2014 in Anspruch, deren Inhalt
hiermit durch Bezugnahme zum Gegenstand der vorliegenden Patentanmel-

dung gehort.

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Kolbenmaschine mit veranderbarem
Verdichtungshub, auch "variable compression rate", abgekirzt VCR-
Kolbenmaschine, wie auch ein Verfahren fur eine Veranderung des Verdich-
tungshubs bei einer Kolbenmaschine. Die Kolbenmaschine ist bevorzugt eine
Brennkraftmaschine insbesondere eines StraBenfahrzeugs und weist daher
bevorzugt zumindest zwei Zylinder mit jeweiligem Verstellmechanismus auf.
Mindestens ein Pleuel der Kolbenmaschine weist einen Pleuelschaft mit mehre-

ren Teilen auf.

Das Bedurfnis, Kolbenmaschinen madglichst optimiert in unterschiedlichen Be-
reichen nutzen zu kénnen, fuhrt dazu, dass unter anderem der Kolbenhub ver-
anderbar sein sollte. Dadurch kann der Kolbenhub an jeden Einsatzfall und er-
forderlichen Betriebszustand der Kolbenmaschine angepasst variiert werden.
Wird also die Kolbenmaschine im Betrieb in unterschiedlichen Bereichen, zum
Beispiel Lastbereichen eingesetzt, kann dem auch durch eine Verstellung des

Hubes und damit der resultierenden Verdichtung Rechnung getragen werden.

Im Stand der Technik existieren eine Vielzahl an verschiedenen Losungen fur
eine Anderung der Verdichtung einer Kolbenmaschine wahrend des Betriebs.
So geht aus der DE-A-10 2007 040 699 eine magnetische Ldsung hervor. Die
Erfindung geht allerdings eher von einer Kolbenmaschine aus, wie sie aus der
DE-A-10 2005 055 199 hervorgeht. Auf den Inhalt dieser Druckschrift wird be-
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zuglich des Umfangs der Erfindungsoffenbarung verwiesen, da aus der Druck-
schrift der grundsatzliche Aufbau der Kolbenmaschine und eines mdglichen
einsetzbaren, speziellen Pleuels wie aber auch das prinzipielle Verstellverfahren

hervorgeht.

Weiterhin ist bekannt, dass die bei einer VCR-Kolbenmaschine entstehenden
Momente sich mittels eines Abstiitzmechanismus auf einem Olpolster abstiit-
zen, das in Stltzzylindern gehalten wird. Es hat sich herausgestellt, dass diese
Stiatzzylinder am Pleuelschaft fertigungstechnisch nur leider recht aufwendig
herstellbar sind. DarUber hinaus stellen die Stltzzylinder eine zusatzliche be-
wegte Masse dar, die fur die Kinematik von Kurbelwelle und Pleuel uner-
wilnscht ist. Die Ausbildung der Stutzzylinder im Pleuel fuhrt zu fertigungs-
technisch bedingten Nachteilen, beispielsweise zu einem hohen Gewicht des
Pleuels aufgrund der erforderlichen Mindest-Wanddicke, um Schmiede- und
Fertigungstoleranzen einzuhalten, wie aber auch bei einer Feinbearbeitung der
Zylinderflache, beispielsweise durch Honen, welches aufgrund der Ausgestal-
tung des Stltzzylinders als in den Pleuelschaft eingebrachte Sacklochbohrung

erschwert war.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Kolbenmaschine mit einem
Pleuel zur Verfigung zu stellen, welches einfacher zu fertigen ist und womit
ein verbessertes Stellverhalten bei einer Veranderung des Verdichtungsver-

haltnisses bei einer Kolbenmaschine ermdglicht werden kann.

Die Aufgabe wird mittels einer Kolbenmaschine mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 geldst. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen
gehen aus den zusatzlichen Anspruchen hervor, die jeweils fur sich eigenstan-
dige Losungen aber auch zusammen mit den anderen kombiniert spezielle Lo-
sungen ergeben. Daruber hinaus kdnnen ein oder mehrere Merkmale der vor-
liegenden Anspruche austauschbar durch ein oder mehrere Merkmale aus an-

deren Ansprichen, der Beschreibung wie auch den Figuren sein. Die vorlie-
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genden Ansprlche bilden einen ersten Ansatz zur Beschreibung der Erfindung,

ohne die Erfindung selbst aber dadurch beschranken zu wollen.

In allgemeinster Form lasst sich die Erfindung dadurch umreiBen, dass der
mindestens eine Stutzzylinder bzw. mindestens einer der Stutzzylinder des
Verstellmechanismus des Pleuels in einem Stltzzylinder-Bauteil ausgebildet
ist, das nach seiner Herstellung an dem Pleuel bzw. an dessen Pleuelschaft
montiert wird. Dieses Stlutzzylinder-Bauteil kann eine beliebige AuBenkontur
aufweisen, wobei praktischerweise insoweit der Ausgestaltung der AuBBenkon-
tur Grenzen gesetzt sind, als der Pleuel mit dem Stltzzylinder-Bauteil in dem
Zylinderkurbelgehause untergebracht werden muss. Das Stltzzylinder-Bauteil
kann ein oder mehrere Stltzzylinder aufweisen. Die Querschnittsflache des
bzw. eines Stutzzylinders kann dabei jede beliebige Form annehmen und ins-
besondere rund, vorzugsweise kreisrund oder oval, elliptisch o0.dgl. ausgefuhrt

sein.

Der mit dem erfindungsgemaBen Ansatz erzielte Vorteil des Pleuels ist ferti-
gungstechnischer Art. Es ist wesentlich einfacher und damit kostengtnstiger,
den Stlutzzylinder bzw. genauer gesagt den zylindrischen Hohlraum des Stitz-
zylinders in einem Bauteil auszubilden, das separat und damit getrennt vom
Pleuel hergestellt wird. Es hat sich namlich herausgestellt, dass die Ausbildung
von Stutzzylindern direkt im Pleuelschaft mit nicht unerheblichem konstrukti-
ven und montage- sowie herstellungstechnischen Aufwand verbunden ist. We-
sentlich einfacher demgegenuber ist es, den Stltzzylinder separat vom Pleuel
auszubilden, um dann das entsprechende Stutzzylinder-Bauteil anschlieBend
am bzw. im Pleuel, vorzugsweise in einer (Teil-)Ausnehmung des Pleuelschafts
bzw. des Pleuels zu montieren. Besonders vorteilhaft ist es, wenn als Stutzzy-
linder-Bauteil ein Rohr bzw. ein Rohrchen oder eine Hulse verwendet wird. So-
fern im Folgenden im Zusammenhang mit einer Hullse einzelne Merkmale und
Vorteile der Erfindung beschrieben werden, sind diese auf die Ausbildung eines
Stutzzylinder-Bauteils als Hilse nicht beschrank, sondern gelten auch allge-

mein fUr andere Ausgestaltungen von Stltzzylinder-Bauteilen.
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Die getrennte Ausbildung von Stitzzylinder und Pleuel ermdglicht es Uberdies,
fiur den Stutzzylinder ein anderes Material als flur den Pleuel zu verwenden.
Somit ergibt sich der Vorteil, dass fur das Stutzzylinder-Bauteil ein wesentlich
leichtgewichtigerer Werkstoff verwendet werden kann, als dies fur den Pleuel
der Fall ist. Beispiele flr leichtgewichtige Werkstoffe sind Aluminium, eine
Aluminiumlegierung, Faserverbundmaterialien, insbesondere mit Kohlefasern.
Die mechanische Verbindung von Stutzzylinder-Bauteil und Pleuel erfolgt kraft-
schlissig, formschlussig und/oder reibschllssig. Zur Erzielung derartiger me-
chanischer Verbindungen zweier Bauteile existieren im Stand der Technik zahl-
reiche Varianten von Fugetechniken, die auch bei der vorliegenden Erfindung

eingesetzt werden kénnen.

GemaB einer speziellen Ausgestaltung der Erfindung wird mit dieser eine Kol-

benmaschine mit veranderbarem Verdichtungshub vorgeschlagen, umfassend

- eine Kurbelwelle,

- zumindest einen an der Kurbelwelle drehbar gelagerten Pleuel, wobei der
Pleuel ein kleines und ein groBes Auge aufweist, und wobei der Pleuel ei-
nen Pleuelschaft aufweist,

- einen am Pleuel angeordneten Verdichtungskolben, vorzugsweise einen
Brennkammerkolben, der mittels eines Verstellelements, insbesondere
Exzenters und eines Verstellsystems, bevorzugt eines Verstellgestdanges,
exzentrisch verstellbar ist, wobei sich das Verstellsystem Uber zumindest
einen Stutzkolben abstlutzt, der in einem Stlutzzylinder des Pleuelschafts
verfahrbar ist,

- wobei der Pleuelschaft mehrteilig mit einem Grundkdrper ausgebildet ist,
wobei der Stltzzylinder als eine separat vom Pleuel hergestellte Hulse

ausgebildet und mit dem Grundkorper verbunden ist.

Insbesondere kann der Pleuelschaft mindestens zwei Hulsen flr zwei Stutzzy-

linder aufweisen, die mit dem Grundkorper verbunden sein.
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Der Begriff Hllse beschreibt hierbei ein Rohr oder Rdéhrchen, das nach der
Verbindung mit dem Grundkdrper des Pleuelschafts die Funktion des Stltzzy-
linders Ubernimmt. Der Begriff Rohr oder Rohrchen beschreibt einen Ianglichen
Hohlkorper, dessen Lange in der Regel wesentlich gréBer als sein Durchmesser
ist. Das Rohr oder Roéhrchen ist dabei in Axialrichtung vorzugsweise an seinen
beiden Enden offen. Es kann aber auch eine Hilse genutzt werden, die einen
Boden aufweist. Der Boden kann zum Beispiel geschlossen sein. Der Boden
kann aber auch mit zumindest einer Durchlassoffnung, vorzugsweise einer Zu-
lauf- und/oder Ablauféffnung versehen sein. Eine weitere Ausgestaltung sieht
vor, dass zumindest eine der beiden Stirnseiten einer Hullse einen Kragen auf-

weist, der sich nach innen und/oder au3en erstreckt.

Aufgrund der (bevorzugten) Ausgestaltung des Stltzzylinders als Hulse, wel-
che mit dem Grundkorper des Pleuelschafts montierbar ist, kann die Bearbei-
tung eines Pleuels dergestalt, dass dieses einen Stltzzylinder aufweist, verein-
facht werden. Beispielsweise kann durch die Verwendung einer Hulse die Fein-
bearbeitung, beispielsweise das Honen, der Zylinderflache vereinfacht werden.
Beispielsweise kann die Feinbearbeitung vor der Montage der Hllse an dem
Pleuelschaft erfolgen, so dass die Feinbearbeitung nicht in einem Sackloch er-
folgen muss, wie es der Fall ware, wenn der Stutzzylinders direkt in dem
Pleuelschaft integriert ausgebildet wird. Weiterhin kann durch die Verwendung
einer Hulse als Stutzzylinder die Wanddicke des Stutzzylinders verringert wer-
den, da keine z.B. toleranzbedingte Wanddicke fur die Schmiede- und Ferti-
gungstoleranzen wie bei einem einteiligen Pleuelschaft vorgehalten werden
muss, wodurch ein geringeres Gewicht ermdglicht wird. Stattdessen kdénnen
die erforderlichen Toleranzen bereits bei der Herstellung der Hilse fir den
bzw. jeden StlUtzzylinder bericksichtigt werden. Weiterhin ergeben sich durch
den erfindungsgemaBen mehrteiligen Aufbau des Pleuelschafts zusatzliche
Freiheitsgrade hinsichtlich der Einbringung von Hydraulik-Bohrungen in den
Pleuelschaft, da die Stutzzylinder erst nach der Ausbildung der Hydraulik-
Bohrungen an den Pleuelschaft montiert werden. Dadurch kann die Bearbei-

tung des Pleuelschafts vereinfacht werden.
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Weiterhin hat sich herausgestellt, dass die Hulse als vorgefertigtes Produkt
auch mit ein oder mehreren Anschliissen bzw. Offnungen zum Beispiel in einer
Seitenwand und/oder in einem Kragen oder Boden versehen sein kann. Dies
erlaubt, einen Zu- und einen Ablauf von insbesondere Ol in der Hiilse als spa-
terer Stutzzylinder im Pleuel sicherstellen zu kénnen. Eine Ausgestaltung der
Erfindung sieht beispielsweise vor, dass an der Hulse eine Leitung angebracht
ist, die sodann z.B. mit dem Pleuelschaft und einem dortigen Anschluss ver-

bunden wird, vorzugsweise nach Einsetzen der Hllse in den Pleuelschaft.

Bei der Kolbenmaschine stutzt sich der Stutzkolben in dem Stutzzylinder auf
einem im Wesentlichen inkompressiblen Medium ab. Das Medium ist bevorzugt
ein Schmierstoff (wie z.B. Ol), der auch in der Gbrigen Kolbenmaschine an an-
derer Stelle dort zum Einsatz kommt. Bevorzugt ist der Exzenter in dem klei-
nen Pleuellagerauge angeordnet, wobei der Verdichtungskolben an dem Ex-
zenter gelagert ist. Die Kolbenmaschine kann ein oder mehrere derartige auf
der Kurbelwelle angeordnete Pleuel aufweisen. Prinzipiell kann eine Verstellung
so erfolgen, wie es aus der oben schon erwdhnten DE-A-10 2005 055 199 oder
aber auch aus der DE-A-10 2012 014 917 oder der DE-A-10 2011 108 790
hervorgeht, auf die diesbezlglich aber auch beziglich der Verstellung und des
Aufbaus der Kolbenmaschine und des Pleuels nebst Stitzzylinder und Stitz-
kolben vollumfanglich im Rahmen der Offenbarung dieser Erfindung verwiesen
wird. Der Inhalt der drei zuvor genannten Schriften wird hiermit durch Bezug-

nahme zum Gegenstand der vorliegenden Anmeldung.

Wahrend der Stutzzylinder das Medium aufnimmt, auf dem sich der Stutzkol-
ben abstltzt, unterteilt der Stltzkolben den Stltzzylinder-Hohlraum den Inhalt
des Stltzzylinders, zum Beispiel in einen mit dem Medium gefullten Abstutz-
raum und in einen Verstellraum, in den der Stutzkolben verfahrt, wenn es zu
einer Verstellung des Verdichtungskolbens kommen soll. Der Verstellraum ist
bevorzugt nicht mit dem Medium gefullt, wobei jedoch auch Ausgestaltungen
maglich sind, in denen auch der Verstellraum zumindest teilweise mit dem Me-

dium gefullt ist. Der Verstellraum ist bevorzugt luftgeftllt.
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Es ist bevorzugt, dass der Stutzzylinder Uber eine stoffschlissige Verbindung,
insbesondere durch Schweil3en, eine kraftschllssige Verbindung, insbesondere
durch Verschrauben, und/oder durch Verpressen mit dem Pleuelschaft

verbindbar ist.

Der Begriff stoffschlissige Verbindung beschreibt hierbei alle Verbindungen,
bei denen die Verbindungspartner durch atomare oder molekulare Krafte zu-
sammengehalten werden. Es handelt sich dabei um nicht |ésbare Verbindun-
gen, die sich nur durch Zerstdérung der Verbindungsmittel trennen lassen. Der
Begriff Schwei3en beschreibt ein unldsbares Verbinden von Bauteilen unter
Anwendung von Warme und/oder Druck, mit oder ohne Schweil3zusatzwerk-
stoffe. Weitere stoffschllssige Verbindungen, mit denen der Stltzzylinder an
dem Grundkorper des Pleuelschafts befestigt werden kann, sind Loéten oder

Kleben.

Eine kraftschlissige Verbindung entsteht durch die Ubertragung von Kréften.
Dazu zahlen z.B. Druckkrafte oder Reibungskrafte. Der Zusammenhalt der
kraftschlissigen Verbindung wird durch die wirkende Kraft gewahrleistet. Zug-
krafte konnen mit kraftschllssigen Verbindungen nicht lbertragen werden, da
sich beide Verbindungspartner voneinander |ésen wirden. Auch Schraubver-
bindungen sind in den meisten Fallen kraftschllssige Verbindungen, da die
Schrauben so fest angezogen werden, zumindest vorgespannt sind, dass die

beiden verbundenen Teile durch Reibung zusammenhalten.

Des Weiteren kann Uber eine Warm- und/oder Kaltbehandlung eine Verbin-

dung von Hulse und Pleuelschaft geschaffen werden.

Ferner kann die Herstellung einer Verbindung des/jedes Stitzzylinders mit
dem Grundkodrper des Pleuelschafts an den jeweiligen eingesetzten Ferti-

gungsprozess angepasst werden.
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In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist der Stutzzylinder aus
einem anderen Material als der Pleuelschaft herstellbar. Beispielsweise kann
der Pleuelschaft aus einem Metall, wie z.B. C70, mikrolegierte Stahle, Sinter-
metalle, Vergltungsstahle, Titan oder Gusseisen hergestellt sein. Die Hulse ist
beispielsweise aus Metall, Kohlefaser, Kunststoff, Keramik oder einer Metallle-
gierung hergestellt. Auf diese Weise kann die Wahl des Materials des Pleuel-
schafts und der Hllse fur den Stltzzylinder der Kolbenmaschine einer Ver-
brennungskraftmaschine eines z.B. Fahrzeugs wie einem StraBenfahrzeug oder
einer Maschine angepasst werden. Beispielsweise kann der Pleuelschaft aus
Titan und der Stutzzylinder aus einem Vergutungsstahl hergestellt sein, um die
Anforderungen der Kolbenmaschine der Verbrennungskraftmaschine zu erftl-

len.

Vorzugsweise ist der Stltzzylinder aus Aluminium herstellbar. Auf diese Weise

kann das Gewicht bei der Kolbenmaschine verringert werden.

Es ist bevorzugt, dass der Stutzzylinder und der Stutzkolben einen gezielten
Leckagepfad bilden. Insbesondere kann der gezielte Leckagepfad bevorzugt fur
das Medium vorgesehen sein, auf dem sich der Stutzkolben in dem Stutzzylin-
der abstutzt. Es hat sich herausgestellt, dass mittels des Leckagepfads und
dessen gezielter Einstellung beispielsweise verhindert werden kann, dass der
Stutzkolben Uber die Zeit immer weiter eintaucht und sich dadurch eine unge-
wollte Verstellung der Exzentrizitdt ergibt. Ein weiterer Vorteil kann beispiels-
weise sein, dass mittels des gezielten Leckagepfads eine Entluftung zur Verfu-
gung gestellt wird. Sollte sich in dem abstitzenden Medium zum Beispiel
Schaum, Luftblaschen oder ein anderes kompressibles Medium ansammeln,
kann mittels des gezielten Leckagepfads ein Vorbeistromen in einem Spalt zwi-

schen Stutzzylinder und Stltzkolben erfolgen.

Vorzugsweise ist der Leckagepfad nur zeitweise frei. Beispielweise kann die
zeitweise Freigabe mit einer Bewegung des Stutzkolbens einhergehen. Geman

einer Ausgestaltung der Erfindung ist der Leckagepfad wahrend einer Bewe-
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gung des Stltzkolbens in eine erste Richtung wie auch in die dazu entgegen-
gesetzte zweite Richtung jeweils zumindest zum Teil gezielt freigegeben. Die-
ses kann beispielsweise wahrend der gesamten Bewegung oder aber auch nur
wahrend eines Teils der Bewegung der Fall sein. Der Leckagepfad kann bei-
spielweise durchgangig gleichzeitig freigegeben sein. Er kann aber auch ab-
schnittsweise bzw. schrittweise, d.h. nach und nach freigegeben sein. Auch
besteht die Mdglichkeit, dass der Leckagepfad einer gewissen Willkurlichkeit
hinsichtlich seines Verlaufs zwischen Stutzkolben und Stutzzylinder unterliegt.
Beispielweise kann es von der Bewegung abhangen, in welcher Weise sich der
Leckagepfad einstellt. Die Definierung des Leckagepfads erfolgt hierbei insbe-
sondere durch die Geometrie des Stlutzzylinders, des Stutzkolbens, deren Re-
lativbewegung zueinander in axialer wie auch radialer Richtung. Eine weitere
Ausgestaltung sieht hingegen die Definierung des Leckagepfads mittels eines
vorgegebenen, festgelegten Weges vor, entlang dessen das Medium stromen
muss. Auch kénnen beide Ausgestaltungen hinsichtlich des Leckagepfads mit-
einander kombiniert werden. So kdnnen unterschiedliche Bereiche zwischen
Stltzkolben und Stltzzylinder jeweils unterschiedlich den Leckagepfad definie-

ren.

Die vorstehend beschriebenen Merkmale des Leckagepfads sind nicht auf die
Realisierung eines Stutzzylinders an einem Pleuel gemaB der Erfindung be-
schrankt und sind insoweit unabhangig davon und bei allen Pleuel-

Konstruktionen mit Stltzzylinder und -kolben anwendbar.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung, die zusammen wie auch unabhangig
von den anderen beschriebenen Ausgestaltungen eingesetzt werden kann,
sieht eine Kolbenmaschine vor, bei der der Stutzkolben ohne ein separates
Dichtelement zwischen Stlutzkolben und Stltzzylinder versehen ist und ohne

Dichtelement entlang des Stutzzylinders verfahrt.

Ein Vorteil bei Nutzung eines Stutzkolbens ohne Dichtelement ist zum Beispiel

eine Minimierung der Reibung zwischen Stltzkolben und Stitzzylinder. Dieses
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ist zum Beispiel vorteilhaft in Bezug auf die Schaltzeiten, insbesondere bei
kleinen Drehzahlen, vor allem auch in Richtung "hoher Verdichtung", also ho-
hem Verdichtungsverhaltnis, da hier nur geringe Massentragheitsmomente,
hervorgerufen durch die Vor- und Zurtckbewegung des Verdichtungskolbens,
wirken, auf die das Verstellsystem ohne eine unterstlitzende Bewegungskraft

zur Verstellung des Verdichtungsbolzens angewiesen ist.

Eine bevorzugte Auslegung des definierten Leckagepfads erfolgt zum Beispiel

wie folgt:

FUr eine Spaltleckage eines exzentrischen Ringspaltes wird von folgendem ma-

thematischen Zusammenhang ausgegangen:

mit d m = mttl. Durchmesser der Dichistelle b = Spalthiihe ) = Linge der Dichtstellen = dyn.
Wiskositat e = Bxzentrizitat,

Ein Durchmesserunterschied zwischen dem Stutzkolben und dem Stitzzylinder
wird so bemessen, dass die Leckage sehr gering bleibt, aber es nicht zu einem
Klemmen des Kolbens kommen kann. Durch die Bewegung des Stutzkolbens
wird sich hierbei der Leckagepfad dandern. Durch eine geeignete Auslegung
der Passung zwischen Stlutzkolben und Stutzzylinder gelingt es, ohne ein sepa-
rates Dichtmittel zwischen Stutzkolben und Stltzzylinder auskommen zu kon-

nen.

GemaB einer Weiterbildung ist vorgesehen, dass ein Einsacken des Stutzzylin-
ders um 1 % bis 2 % oder mehr bezogen auf den gesamten Verfahrweg, der
gleich dem Hub des AbstlUtzmechanismus ist, akzeptiert werden kann. So hat
sich herausgestellt, dass zum Beispiel ein Einsacken von ca. 0,3 mm bei ca.

30 mm Stltzkolben-Hub noch zu keiner derartigen Verfalschung der Verstell-
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position des Verdichtungskolbens fuhrt, die bei permanenter Wiederholung

schlieBlich in einer vdlligen Fehlstellung des Verdichtungskolbens endet.

Bevorzugt ist eine Durchmesserdifferenz zwischen Stutzkolben und Stutzzylin-
der, die hierflir beispielweise auf der Gaskraftseite ca. 0,1 % bis 0,2 % bezo-
gen auf den Nenndurchmesser des Stutzzylinders betragt. Die Gaskraftseite ist
hierbei diejenige, die sich bei einer Bewegung des Pleuels aufgrund der wir-
kenden Verbrennung und Expansion bei zum Beispiel einer Verbrennungs-
kraftmaschine als Druckkraft auf den Verdichtungskolben und damit auf den
Stutzkolben als Verstellkraft auswirkt. So wird zum Beispiel flr einen Durch-

messer von 14 mm ein diametrales Spiel von etwa ca. 0,025 mm vorgesehen.

Gemal einer Ausgestaltung der Erfindung ist beispielsweise vorgesehen, dass
Statzkolben und Stutzzylinder mittels einer Klassierung gezielt gepaart sind.
Die Klassierung kann zum Beispiel mittels einer genauen Oberflachenvermes-
sung und Konturermittlung einhergehen, die es erlaubt, diejenigen Zylin-
der/Kolben-Paare festzulegen, die tatsachlich die entsprechende Durchmes-
serdifferenz entlang des Verfahrwegs des Stitzkolbens auch einhdlt. Die
Stutzzylinder-Oberflache muss von der Form und Oberflachenbeschaffenheit
fur ein Dichtkonzept geeignet sein, wobei diese bevorzugt gehont, feingespin-
delt oder geschliffen ist. Eine Laseroberflachenbearbeitung ist ebenfalls mog-
lich.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass flr eine Zylinder/Kolben-Stltzeinheit auf
der Massenkraftseite ein gréBeres Spiel akzeptiert wird, da hier Ublicherweise
ein niedrigeres Ol-Druckniveau vorliegt. Mit "Massenkraftseite" ist diejenige
Stltzeinheit gemeint, die aus Massentragheitsmomenten des vor- und zurtck-

bewegten Verdichtungskolben resultierende Krafte auffangt.

Es wird des Weiteren eine Kolbenmaschine vorgeschlagen, bei der der Pleuel
einen ersten und einen zweiten Stltzkolben aufweist, die im Verhaltnis zuei-

nander einen unterschiedlichen Durchmesser aufweisen, wobei der erste
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Stutzkolben einen kleineren Durchmesser besitzt und zwischen dem ersten
Statzkolben und dem diesen zugeordneten ersten Stltzzylinder ein erster
Spalt vorliegt, der gréBer ist als derjenige zwischen dem zweiten Stiutzkolben

und dem diesen zugeordneten zweiten Stutzzylinder.

Eine derartige Anordnung kann bevorzugt dem Unterschied der GroBe der
Momente, die auf der Massenkraftseite- und der Gasseite wirken, angepasst
werden, insbesondere an die dadurch wirkenden Dricke. Bevorzugt ist der
kleinere Durchmesser auf der Seite angeordnet, an der niedrigere Drilcke wir-

ken.

Gemal einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass in
dem Grundkorper des Pleuelschafts eine erste Hulse und eine zweite Hulse an-
geordnet sind und jeweils einen Stltzzylinder des Verstellsystems bilden, wo-
bei die erste Hllse einen anderen Innendurchmesser aufweist als die zweite
Hllse. Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass eine erste Hulse und eine
zweite Hulse in dem Grundkodrper des Pleuelschafts angeordnet sind und je-
weils einen Stutzzylinder des Verstellsystems bilden, wobei die erste Hulse ei-
nen anderen AuBendurchmesser aufweist als die zweite Hllse. Eine weitere
Ausgestaltung sieht vor, dass die erste Hulse einen anderen Innendurchmes-
ser als die zweite Hulse aufweist, ein AuBendurchmesser der ersten Hulse aber

mit einem AuBBendurchmesser der zweiten Hllse Ubereinstimmt.

Der Verbrennungs-Spitzendruck und die Massenkrafte im Kurbeltrieb (kinema-
tisches System insbesondere aus Kurbelwelle, Pleuel und ggf. Schwungrad)
spiegeln sich Uber die geometrischen Verhaltnisse wie insbesondere Exzentrizi-
tat, Hebellange, Kraftangriffswinkel der Stutzstangen, Stutzkolbendurchmesser
in den Stutzzylinderdricken wieder. Auf dem gaskraftseitigen Stltzzylinder
kénnen durchaus Ol-Driicke von 300 bar und mehr wirken (z.B. iber 400 bar).
Eine bevorzugte Ausgestaltung sieht eine Nutzung eines definierten Leckagep-
fads ohne Dichtelement zwischen Stitzkolben und Stltzzylinder vor, wobei im

Stutzzylinder Dricke von Uber 400 bar auftreten kénnen.
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Die Stutzkolbenhdhe geht in die oben angegebene Beziehung zur Auslegung
vergleichsweise nur linear ein. Daher ist sie von geringerer Wertigkeit als das
diametrale Spiel. Dennoch sollte die Stutzkolbenhéhe madglichst gro3 bemes-
sen sein, wobei sich eine Hohe zwischen ca. dem 0,8- bis 1,5-fachen des Kol-

bendurchmessers als vorteilhaft erwiesen hat.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass zumindest der Stitz-
kolben und/oder die Hulse auf ihrem Innenumfang beschichtet sein kann, zum
Beispiel mit Graphit, um durch Schmierung das Spiel zwischen Stutzkolben
und Statzzylinder minimieren zu kdnnen. Bevorzugt wird eine Kolbenmaschine
vorgeschlagen, bei derer der Stutzkolben auf seinem Umfang eine Beschich-
tung aufweist, bevorzugt eine Einlaufbeschichtung, mittels der der Stutzkolben
zuerst unter Druck in den Stutzzylinder hinein gestopft werden muss und die
sich im Betrieb abnutzt, um dadurch einen Spalt zwischen dem Stutzkolben
und dem Stiutzzylinder zu schaffen, und/oder bevorzugt eine Schutzbeschich-
tung, die eine hohere Abriebfestigkeit aufweist als das eigentliche Material des

Stutzkolbens und/oder der Hilse.

Es konnen beispielweise bei einer derartigen Ausgestaltung hdhere Fertigungs-
toleranzen eingeplant werden, da die Einlaufbeschichtung als Opferschicht fun-

gieren kann und somit das Spiel Uberbrickt.

Eine weitere Ausgestaltung der Kolbenmaschine sieht vor, dass der Stutzkol-
ben mit einem Dichtelement versehen ist, welches eine gezielte Leckage zu-
ldsst, vorzugsweise mittels einer Teilung in einen StoBbereich des Dichtele-
ments und einen axialen Spiel zwischen einer Hohe des Dichtelements einer-
seits und andererseits einer Nuthéhe einer Nut, in der das Dichtelement ange-

ordnet ist.

Ein Dichtelement, das fur eine gezielte Leckage sorgen kann, sieht beispielwei-
se einen Dichtring aus Kunststoff vor, der an einer StoBstelle, die zur Montage

bendtigt wird, diagonal geteilt ist. Durch den Winkel des StoBes und das axiale
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Spiel, d.h. Dichtringhdhe zu Nuthdhe, kann ein Leckagestrom durch diese
Form der Definierung des Leckagepfads eingestellt werden, zum Beispiel zur

EntlUftung.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass der Stutzkolben ent-
lang seines AuBBenumfangs ein oder mehrere zumindest teilweise umlaufende
Rillen aufweist. Bevorzugt kann der Stutzkolben an der AuBBenseite mit kleinen
Nuten ausgeflhrt sein. Diese sorgen fur eine zusatzliche Dichtwirkung, da der

Leckagestrom hier verwirbelt.

Eine Weiterbildung, die aber auch unabhangig von anderen Ausgestaltungen
sein kann, sieht eine Kolbenmaschine vor, bei der der Stutzkolben mit einem
Element des Verstellgestanges mittels einer Kugelkopfverbindung verbunden
ist. Bevorzugt ist die Verbindung zwischen einer Stltzstange des Verstellge-
stanges und dem Stutzkolben als Kugelkopf-Verbindung ausgeflihrt. Dieses
kann insbesondere in Form einer Bischofsmuitzen-Kontur erfolgen. Dadurch
wird die wirksame Dichtlange nicht durch einen Bolzen unterbrochen. Eine
Ausgestaltung sieht hierfir vor, dass die Kolbenmaschine einen Stutzkolben
mit einer Innenkontur aufweist, die ballig ist, auf der ein Kopf der Kugelkopf-
verbindung aufliegt. Die Aufliegeflache kann beispielsweise reibmindernd be-

schichtet sein.

Damit die Hertzschen Pressungen so gering wie mdglich bleiben, wird folgen-

des flur die Kugelkopfverbindung vorgeschlagen:

- der Kugeldurchmesser soll so groB wie mdglich sein, d.h. die Kontakt-
Lange der Linienberihrung ist zu maximieren;

- der Stltzkolben darf dadurch aber nicht so dunnwandig werden, dass De-
formationen zum Klemmen fihren;

- das Verhaltnis aus Kugeldurchmesser zu Stltzkolbendurchmesser soll

bevorzugt in einem Bereich von 0,70 zu 0,85 liegen.
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Weiterhin ist es bevorzugt, wenn die stirnseitige AuBenkontur des Stutzkol-
bens aufweist, die ballig ist. Die Stltzkolbenkontur kann ballig ausgefuhrt wer-

den, wodurch die Klemmneigung bei kleinen Spielen vermindert wird.

Eine Weitere Ausgestaltung sieht vor, dass die Kolbenmaschine zumindest ei-
nen Stutzkolben mit einer Geometrie aufweist, die bei Druckaufbringung Uber
das Verstellgestdnge ein Aufweiten des Stutzkolbens erlaubt, wobei der Spalt-
abstand zwischen Innenflache des Stlutzzylinders und einer gegenuberliegen-

den AuBenflache des Stutzkolbens verringert wird.

In Verbindung mit dem Kugelkopf kann in den Kolben eine zuséatzliche Entluf-
tungsbohrung eingebracht werden, da der Kugelsitz unter Druck eine Dichtwir-
kung hat. Fur diesen Fall ist zum Beispiel vorgesehen, dass keine Luft "rlck-
warts" angesaugt werden kann. Dies wird vorzugsweise dadurch erreicht, dass
zu den Zeitpunkten im Arbeitszyklus der Kolbenmaschine, in denen eine Zug-
kraft an den Stitzstangen wirkt, in jedem Fall der Mediumdruck in den Stlitz-

zylindern groBer ist als der Druck im Kurbelgehause.

Eine weitere Ausgestaltung sieht einen Stltzkolben mit einer durchgehenden
EntlUftungsbohrung vor, deren eines Ende in einem Bereich einer Kolbenstirn-
seite des Stltzkolbens in eine erste Seite des Stutzzylinders mundet und deren
anderes Ende in eine zweite Seite des Stutzzylinders mundet, wobei die erste
und die zweite Seite des Stlitzzylinders voneinander durch den Stutzkolben

getrennt sind.

Bevorzugt wird die Kolbenmaschine in Form einer Verbrennungskraftmaschine
insbesondere eines StraBenfahrzeugs verwendet, wobei die Verbrennungs-
kraftmaschine einen einstellbaren Hub zur Verdichtungsdnderung wahrend des
Betriebs unter Nutzung zumindest eines mittels eines Exzenters verstellbaren
Brennraumkolbens aufweist, wobei die Verstellung mittels eines Verstellge-
stanges infolge auf den Brennraumkolben einwirkender Gas- und/oder Masse-

krafte ausfuhrbar ist.



10

15

20

25

30

WO 2015/173390 PCT/EP2015/060759

-16 -

Es ist bevorzugt, dass der Stutzkolben auf seinem Umfang eine Beschichtung
aufweist, bevorzugt eine Einlaufbeschichtung, mittels derer der Stltzkolben
zuerst unter Druck in den Stltzzylinder eingebracht werden muss und die sich
im Betrieb abnutzt, um dadurch einen Spalt zwischen dem Stitzkolben und
dem Stitzzylinder zu schaffen, und/oder bevorzugt eine Schutzbeschichtung,
die eine hohere Abriebfestigkeit aufweist als das eigentliche Material des
Statzkolbens.

Die vorgeschlagene Kolbenmaschine weist bevorzugt eine Ausgestaltung auf,
bei der der Pleuel einen ersten und einen zweiten Stltzkolben hat, die Uber
das Verstellgestange und einen Exzenter, der den Brennraum- bzw. Verdich-
tungskolben tragt, miteinander verbunden sind, wobei der erste Stutzkolben
mit dem Verstellgestdnge Uber eine Kugelkopf-Verbindung und der zweite
Stutzkolben mit dem Verstellgestange Uber eine Bolzen-Verbindung verbunden

ist.

Gemal einem weiteren Gedanken der Erfindung, der bevorzugt bei einer der
oben vorgeschlagenen Kolbenmaschine beispielhaft ausflihrbar ist, wird ein
Verfahren zur Verstellung einer Verdichtung einer Kolbenmaschine mittels ei-
nes verstellbaren Kolbenhubs vorgeschlagen, wobei die Verstellung des Kol-
benhubs unter Ausnutzung von wirkenden Masse- und/oder Gaskraften erfolgt,
die dazu auf ein Verstellgestange und einen daran angeordneten Stlutzkolben
einwirken, wobei der Stutzkolben in dem in dem Stutzzylinder-Bauteil ausge-
bildeten Stiitzzylinder verfihrt, wobei Ol der Kolbenmaschine als dampfendes

Medium der Bewegung des Stlitzkolbens in dem Stltzzylinder entgegenwirkt.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass zumindest eine Hulse,
vorzugsweise beide Hulsen, die jeweils einen Stltzzylinder bilden, austausch-
bar im Grundkorper des Pleuelschafts angeordnet ist bzw. sind. Eine weitere
Ausgestaltung sieht vor, dass die bzw. jede Hulse nur zum Teil in den Grund-
korper des Pleuelschafts eingelassen ist. Vorzugsweise wird die Hilse an ihrem

AuBenumfang zumindest teilweise freigelassen und nicht vom Grundkdrper
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umschlossen. Eine Ausgestaltung sieht vor, dass die Hllse an einem Ende voll-
standig vom Grundkdérper umschlossen ist, am anderen Ende hingegen nicht.
Hierbei kann beispielsweise vorgesehen sein, dass die Hllse entlang eines ers-
ten Bereichs vollstandig durch den Grundkdrper umschlossen ist, in einem
zweiten Bereich hingegen nicht. Eine Ausgestaltung sieht vor, dass die Hulse
entlang ihrer gesamten auBeren Erstreckung zumindest teilweise durch den
Grundkdrper umschlossen ist. Eine andere Ausgestaltung sieht hingegen vor,
dass die Hulse in einem Axialabschnitt (Uber ihren gesamten Umfang oder ei-
nen Teil davon) aus dem Grundkdérper herausragt. Vorzugsweise kann zwi-
schen dem Stltzkolben und dem Stltzzylinder das Ol entlang eines gezielten

Leckagepfads strémen kann.

Eine weitere Ausgestaltung eines Gedankens der Erfindung betrifft ein Verfah-
ren, welches bevorzugt auch mit dem obigen Verfahren zusammen angewen-
det werden kann, zur Verstellung einer Verdichtung einer Kolbenmaschine,
bevorzugt mit einer oben beschriebenen Ausgestaltung einer Kolbenmaschine,
wobei die Verstellung des Kolbenhubs unter Ausnutzung von wirkenden Masse-
und/oder Gaskraften erfolgt, die dazu auf ein Verstellgestange und einen da-
ran angeordneten Stltzkolben einwirken, wobei der Stltzkolben in einem
Stitzzylinder verfahrt, wobei Ol der Kolbenmaschine als déampfendes Medium
einer Bewegung des Stlutzkolbens in dem Stlutzzylinder entgegenwirkt, wobei
bei einem Losbrechmoment von 0,7 Nm oder weniger eine Reibung zwischen
Statzkolben und Stltzzylinder Uberwunden und eine Verstellung des Stutzkol-

bens im Stutzzylinder erfolgt.

Bevorzugt ist das Losbrechmoment am Stitzkolben beim ersten Betrieb der
Kolbenmaschine héher und baut sich bei langer andauernder Nutzung der Kol-
benmaschine langsam ab. Insbesondere kann durch einen wirkenden Druck im
Stutzzylinder eine Steifigkeit zum Beispiel eines Dichtelements abnehmen. Bei
kleinen Drehzahlen wie zum Beispiel 1000 U/min kann das Losbrechmoment

im oberen Totpunkt (OT) etwa 0,7 Nm betragen.
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Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zur Herstellung eines mit einer

Kurbelwelle umlaufenden Pleuels fur eine oben beschriebene Kolbenmaschine,

wobei der Pleuel ein kleines (Kolbenlager) und ein groBes (Hublager) Auge und

einen Pleuelschaft aufweist, umfassend mindestens folgende Schritte:

- Bereitstellen eines Pleuelschafts, wobei der Pleuelschaft einen Grundkor-
per umfasst;

- Bereitstellen von mindestens einer Hilse; und

- Verbinden der Hllse mit dem Grundkorper.

Auf diese Weise kann ein Pleuelschaft mit mindestens einem Stltzzylinder be-
stehend aus mehreren Teilen fur eine Kolbenmaschine zur Verfigung gestellt

werden.

Das Verbinden kann beispielsweise mittels Montierens der mindestens einen
Hulse auf den Grundkorper des Pleuelschafts erfolgen. . Beispielsweise kann
die Hllse eingeschraubt werden. Das Montieren kann manuell wie auch ma-

schinell erfolgen

Die Ausgestaltung der Erfindung mit zwei Stltzzylindern ist im Endeffekt
gleichbedeutend mit einer Ausfihrungsform, bei der ein Stutzzylinder mit dop-
pelt wirkendem Stlutzkolben vorgesehen ist. Beidseitig des Stutzkolbens bilden
sich quasi zwei Arbeitsraume, die wie zwei Stutzzylinder mit jeweils einem
Stutzkolben wirken. Insoweit ist es also erfindungsgemal ebenfalls denkbar,
dass das Stltzzylinder-Bauteil einen Stltzzylinder mit einem doppelt wirken-

den Stiutzkolben umfasst.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen gehen aus den
nachfolgenden Figuren hervor. Die aus den Figuren jeweils hervorgehenden
Ausgestaltungen dienen jeweils zur Erlduterung der Erfindung, ohne diese aber
beschranken zu wollen. Vielmehr kdnnen ein oder mehrere Ausgestaltungen
miteinander kombiniert wie auch ein oder mehrere Merkmale aus einer Figur

bzw. der obigen Beschreibung mit ein oder mehreren Merkmalen aus einer an-
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deren Figur bzw. der obigen Beschreibung zu weiteren Ausgestaltungen ver-

knupft werden. Es zeigen:

Fig. 1 eine Ausgestaltung eines Pleuelschafts, mittels dessen eine einstellba-
re Anderung eines Verdichtungsverhéltnisses einer Kolbenmaschine in

einer Hubkolbenverbrennungskraftmaschine ermdglicht ist,

Fig. 2 eine Ausgestaltung eines Stutzkolbens mit einer Kugelkopfverbin-

dung,

Fig. 3 eine weitere Ausgestaltung einer Kugelkopfverbindung,

Fig. 4 eine zusatzliche Ausgestaltung eines Stlutzzylinders und

Fig. 5 eine letzte Ausgestaltung eines mindestens 2-stufigen VCR-Systems

basierend auf dem Prinzip einer variablen effektiven Pleuellange.

Fig. 1 zeigt eine Ausgestaltung, mittels der eine einstellbare Anderung eines
Verdichtungsverhaltnisses bei einer Kolbenmaschine 1 in Form einer Hubkol-
benverbrennungskraftmaschine mit einem bei 4 angedeuteten Gehdause er-
maoglicht ist, wobei gegebenenfalls mindestens ein Pleuel 17 einen Pleuelschaft
17.1 aufweist, an/in dem zwei Stutzzylinder 26 in Form von HUlsen 26.1, 26.2
befestigt sind. Die Hulsen 26.1, 26.2 sind in diesem AusfUhrungsbeispiel in
dem Pleuelschaft 17.1 verpresst. In diesem Ausfuhrungsbeispiel sind die Hull-
sen 26.1, 26.2 flr die Stutzzylinder aus einem anderen Material als der Pleuel-
schaft 17.1 hergestellt; z.B. sind der Pleuelschaft 17.1 aus einem Gussstahl

und die Hulsen 26.1, 26.2 der Stitzzylinder aus Aluminium hergestellt.

Der Pleuel 17 weist ein groBes Pleuellagerauge 3, Uber das der Pleuel 17 an
der Kurbelwelle 15 gelagert ist, und ein kleines Pleuellagerauge 2 auf, das Uber
einen Zapfen 14 den Verdichtungskolben 13 tragt. In dem kleinen Pleuellager-

auge 2 ist wiederum ein Exzenter 5 angeordnet, der drehbar gelagert ist. Der
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Exzenter 5 weist eine Bohrung 18 zur Aufnahme des Kolbenbolzens 14 auf. An
seiner AuBenfliche weist der Exzenter 5 eine Verzahnung 19 auf. Uber diese
Verzahnung 19 ist der Exzenter 5 formschllssig mit einem Hebelsystem 20
verbunden, das als Abstitzmechanismus und vorzugsweise auch als Rucklauf-
sperre wirkt. Das Hebelsystem 20 weist einen Schwenkhebel 16 auf, der mit
der Verzahnung 19 des Exzenters 5 formschlUssig verbunden ist und den Ex-
zenter 5 im Bedarfsfall verschwenkt. Der Schwenkhebel 16 und der Exzenter 5
bilden ein Verstellelement 11 zum Verstellen des Verdichtungskolbens 13. Ki-
nematisch betrachtet weist das Verstellelement 11 zwei Hebel 21, 22 auf, die
sich vom Drehpunkt 9 des Verstellelements 11 aus erstrecken und von denen
der Hebel 22 ldnger ist als der Hebel 21. Uber seinen ersten Hebel 21 und den
zweiten Hebel 22 ist der Schwenkhebel 16 an einer Abstltzeinheit 7 abge-

stltzt, wie nachfolgend beschrieben wird.

Aus Fig. 1 ist weiterhin zu entnehmen, dass das Hebelsystem 20 axial gefuhrt
ist. Ferner weist das Hebelsystem 20 Verbindungsgelenke 24 zwischen dem
Schwenkhebel 16 bzw. an dessen beiden Hebeln 21, 22 auf. Uber die Verbin-
dungsgelenke 24 sind (Kolben-)Stangen 25.1 und 25.2 angelenkt. Im Pleuel
17 wiederum sind in dessen Pleuelschaft 17.1 Stutzzylinder-Bauteile 10 in
Form von z.B. Hllsen 26.1, 26.2 als Stutzzylinder 26 angeordnet. In den Hll-
sen 26.1, 26.2 sind Stutzkolben 27 gefuhrt, an denen jeweils die Stangen
25.1, 25.2 angelenkt sind. Bei einer durch Gas- oder Massenkréfte hervorgeru-
fenen und zugelassenen Verdrehung des Exzenters 5 verschieben sich die bei-
den Stutzkolben 27.1, 27.2 in den jeweiligen Stutzzylindern 26 (Hulsen 26.1,
26.2). Die Stlutzzylinder 26 im Pleuel 17 weisen Kandle 28.1, 28.2 auf, die je-
weils zu einem Arbeitsraum 29.1, 29.2 in den Hulsen 26.1, 26.2 (Stutzzylinder
26) fuhren. Am groBBen Pleuellagerauge 3 sind Pleuellagerschalen 30 angeord-
net. Da die Lagerschalen 30 mit einer umlaufenden Nut versehen sind, die in
Verbindung mit einer Olversorgung Uber die Kurbelwelle steht, liegt in der Nut
zu jedem Zeitpunkt ein Oldruck an. Der Bewegungsablauf bei einer Verdnde-

rung des Verdichtungsverhiltnisses geht im Ubrigen ndher aus der DE-A-
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10 2005 055 199 hervor, auf die hiermit Bezug genommen wird und die somit

zum Gegenstand der vorliegenden Patentanmeldung gehort.

Die Funktionsweise des Pleuels 17 zur Einstellung eines anderen Verdichtungs-
verhaltnisses wird im Folgenden am Beispiel der Einstellung eines niedrigen
Verdichtungsverhaltnisses erlautert. Wird im Motorbetrieb ein niedriges Ver-
dichtungsverhaltnis gewulnscht, so wird zum Beispiel ein Mehrwegeventil in
eine Stellung gebracht, in der die beiden Kanéle fur den Abfluss von Ol in den
Arbeitsraum 29.1 und fir den Zufluss von Ol in den anderen Arbeitsraum 29.2
freigegeben sind. In denjenigen Motorphasen, in denen in Folge der Verbren-
nung Gasdruckkrafte auf dem Pleuel 17 lasten und sich dieses in Richtung
Kurbelwelle (also nach unten) bewegt, wird der Stltzkolben 27.1 weiter in die
Hllse 26.1 hineingeschoben, so dass das in dem ersten Arbeitsraum 29.1 be-
findliche Ol in den Kanal 28.1 verdréngt wird. Gleichzeitig verfahrt der Stiitz-
kolben 27.2 und saugt Uber den Kanal 28.2 Ol in den zweiten Arbeitsraum
29.2 hinein. Der Exzenter 5 kann sich somit schrittweise in Richtung des Pfeils
37 in Fig. 1 verdrehen. Diese gegenlaufige Verschiebung der beiden Stutzkol-
ben 27.1, 27.2 wird automatisch beendet, wenn sich die Hubbewegung des
Pleuels 17 umkehrt und der Pleuel sich wieder nach oben bewegt. Jetzt wirkt
auf den zweiten Stltzkolben 27.2 eine Kraft, die durch die Tragheit der "be-
schleunigten” Masse des Verdichtungskolbens, des Exzenters 5 sowie des He-
belsystems 20 resultiert. Da der Kanal 28.2 nicht freigegeben ist (das nicht
gezeigte Ventil ist geschlossen), stitzt sich der Stutzkolben 27.2 auf dem OI-
volumen in den Arbeitsraum 29.2 ab. Eine Verdrehung des Exzenters 5 in Ge-
genrichtung ist nicht mdglich, da der erste Arbeitsraum 29.1 verschlossen ist

und der erste Stutzkolben 27.1 nicht eintauchen kann.

Bei nachster Umkehr der Pleuelbewegung "zieht" die Massekraft an dem zwei-
ten Stltzkolben 27.2, so dass wieder Ol in den Arbeitsraum 29.2 gelangt.
Gleichzeitig verdrangt der erste Stitzkolben 27.1 Ol aus dem Arbeitsraum
29.1. Diese schrittweise gegensinnige Bewegung der beiden Stutzkolben 27.1,

27.2 fuhrt insoweit ggf. Uber mehrere Arbeitszyklen der Kolbenmaschine zu
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einer Verdrehung des Exzenters aus der einen Verdreh-Endstellung, bei der
sich einer der beiden Stltzkolben 27 am Boden des zugehodrigen Stltzzylinders
26 befindet, wahrend der andere Stutzkolben vom Boden "seines" Stutzzylin-
ders beabstandet ist, in die andere Verdreh-Endstellung, in der die Situation
hinsichtlich der von den Stltzkolben jeweils eingenommenen Position genau

umgekehrt zum zuvor Beschriebenen ist.

Zur Verstellung des Verdichtungsverhaltnisses von einem (bzw. dem) kleine-
ren Wert zu einem (bzw. dem) groBeren Wert wird dafur gesorgt, dass nur
dann, wenn an dem Statzkolben 27.2 "gezogen" wird (was infolge der Massen-
tragheit mit Beginn des Ansaugens von Luft in den Brennraum der Fall ist),
eine Verstellung des Hebelsystems 20 und damit eine Verdrehung des Exzen-
ters entgegen dem Pfeil 37 der Fig. 1 in Richtung zu der dort gezeigten Exzen-
terposition erfolgt. Je nach Auslegung eines oder mehrerer hydraulischen Wi-
derstédnde und einer GroBe der Triebwerkskrafte kann sich daher ein Eintauch-
vorgang uber mehrere Arbeitszyklen erstrecken. Der hydraulische Widerstand
wird vorzugsweise durch eine Verbindungsleitung oder durch eine darin befind-

liche Drosselstelle gebildet.

Diese Ausgestaltung eines Verfahrens ist nur beispielhaft, ebenso wie der Auf-
bau des Pleuels, und nicht beschrankend. Die verwendeten Stutzkolben weisen
einen definierten Leckagepfad auf, der hier in Bezug auf den ersten Stutzkol-
ben 27.1 vergroBert in Form einer speziellen Dichtungsgestaltung eines Dicht-

elements ermdglicht ist.

Fig. 2 zeigt eine beispielhafte Ausgestaltung eines Stutzkolbens 27 mit einer
Kugelkopfverbindung 40, wobei in dem Stutzzylinder 26 bzw. dem Stltzkolben
27 eine Entluftungsbohrung 42 angeordnet ist.

Fig. 3 zeigt eine weitere beispielhafte Ausgestaltung einer Kugelkopfverbin-
dung 40 eines Stutzzylinders 26, wobei der Stutzzylinder 26 eine ballige Stirn-

flache aufweist.
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Fig. 4 zeigt eine Ausgestaltung eines Stutzzylinders 26, der eine Kontur auf-
weist, die bei Druck zu einer Spaltverengung zwischen Stltzzylinder 26 und
Statzkolben 27 durch Aufweitung des Stutzkolbens fuhrt. Die Kontur an der
Stirnseite mit ihrer bevorzugt umlaufenden Ausnehmung 44 ermdglicht, dass
die Steifigkeit des Stutzkolbens 27 an der Stirnseite gezielt am duBeren Um-
fang geschwacht wird, so dass der Oldruck zu einer kleinen Deformation des
Stutzkolbens 27 fuhrt und damit das Spiel verkleinert, wobei die Verkleinerung

druckabhangig erfolgt.

Fig. 5 zeigt in beispielhafter Ausgestaltung ein mindestens 2-stufiges VCR-
System basierend auf dem Prinzip einer variablen Pleuelldange. Hierzu ist ein
Exzenter zur Aufnahme des Kolbenbolzens im kleinen Pleuellagerauge
schwenkbar gelagert. Die auf den Kolben wirkenden Gas- und Massenkrafte
fihren zu einem auf den Exzenter wirkenden Drehmoment. Ein Abstltzmecha-
nismus, aufweisend einen Hebel, zwei Stldtzstangen und zwei Stltzkolben, ist
mit dem Exzenter verbunden und Ubertragt dieses Moment auf zwei im Pleuel
eingebrachte Stltzzylinder. Der in Exzentrizitats-Richtung weisende Stlutzzy-
linder, d.h. der weiter vom Drehpunkt des Exzenters beabstandete der beiden
Stutzzylinder ubernimmt die Abstitzung der aus den Gaskraften resultierenden
Momenten, der andere Stutzzylinder aquivalent die der Massentragheitskrafte.
Nachfolgend werden die beiden Seiten des Pleuels daher "GKS"(GasKraftSeite)
und "MKS"(MassenKraftSeite) genannt. Beide Stlitzzylinder kénnen bei Bedarf
mit Ol gefilllt werden. Ein jedem Stitzzylinder zugeordnetes Riickschlagventil
erlaubt den intermittierenden Zufluss von Ol und verhindert ein AbflieBen von
Ol und umgekehrt. Uber zum Beispiel ein 3/2-Wege Schaltventil |3sst sich
wahlweise die GKS beziehungsweise die MKS 6ffnen. Diese Kombination aus
Ruckschlagventilen und Schaltventilen bildet einen hydraulischen Freilauf, des-
sen Laufrichtung wahlbar ist. Im Falle der gewéhlten Stellung eines hohen
Verdichtungsverhaltnisses, auch "e_high" genannt, stitzen sich die auf den
Exzenter mathematisch positiv wirkenden Momente auf der Olsiule der GKS
ab. Die aus den Massenkraften herrihrenden mathematisch negativ wirkenden

Momente werden in dieser Stellung Uber einen direkten, metallischen Kontakt
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des MKS-Stutzkolbens auf den Pleuel Ubertragen. In der Stellung flr ein nied-
riges Verdichtungsverhaltnis, abgektirzt "e_low", sind die Gegebenheiten ver-
tauscht. Ein positiver Nebeneffekt fur die Stellung "e_low" ist, dass die in die-
ser Stellung Ublicherweise héheren Gaskréfte sich nun nicht mehr auf der OI-
séule abstiitzen und so der Oldruck in dem Stltzzylinder auf einem niedrigeren
Niveau bleibt. Das Verstellsystem des derartigen Abstlitzsystems ist somit mit
einem ersten und zweiten Stitzkolben versehen, wobei die beiden Stutzkolben
unterschiedliche Verbindungen mit der jeweiligen Stltzstange besitzen: der
eine Stutzkolben, der eine Kugelkopfverbindung aufweist, hat einen kleineren
Stutzkolbendurchmesser als der andere Stltzkolben, der eine Bolzenverbin-
dung aufweist. Der Hebel Ubertragt das aus der Exzentrizitdt entstehende Mo-
ment, das durch die immer weiter ansteigenden Verbrennungsspitzendriicken
der heutigen, hoch aufgeladenen Ottomotoren bei mehr als 300 Nm liegen
kann, auf die Stutzstangen. Die aus dem Verhaltnis zwischen Exzentrizitat und
Hebelldnge gebildete Ubersetzung liegt z.B. in etwa bei 1/10. In Verbindung
mit den von der jeweiligen g-Stellung abhdngigen Kraftangriffswinkel zwischen
Stltzstangen und Hebel ergeben sich so Abstlutzkrafte die durchaus bei bis zu
10kN liegen kénnen. Die bevorzugte hebelseitige Gelenkart ist ein klassischer
Bolzen. Dieser wird fest mit einer als Gabel ausgefihrten Struktur am oberen
Ende der Stutzstangen verbunden und im Hebel gelagert. Die hier auftreten-
den Flachenpressungen betragen beispielsweise bis zu 200 MPa. Die Gelenk-
stelle zu den Stitzkolben kann ebenfalls als Bolzenlager ausgefihrt werden.
Die andere bevorzugte Ausgestaltung sieht ein Kugelgelenk vor. Zum einen
ermdoglicht dieses einen kleineren Stitzkolbendurchmesser, was fur die MKS,
dessen Krafte auf einem deutlich niedrigeren Niveau liegen als auf der GKS,
zwei sich positiv auswirkende Nebeneffekte hat:
- Der Pleuel wird leichter, da die Struktur um den Stltzzylinder entspre-
chend nachgezogen werden kann.
- Durch einen mdglichst kleinen MKS Stutzkolbendurchmesser ergibt sich
aufgrund des Oldrucks ein kleines, aber stetig wirkendes Moment auf den
Exzenter in Richtung ¢_high. Dieses wirkt sich bei kleinen Motor-

Drehzahlen gunstig auf das Schaltverhalten aus, da hier die aus den Mas-
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senkraften entstehenden, fur die Verstellung notwendigen Momente, ent-
sprechend gering sind. Zum anderen ermdglicht der Verzicht auf einen
Bolzen die Ausnutzung der gesamten Stlutzkolbenhdhe als Dichtlange.
Dies ist von Vorteil hinsichtlich des Verzichts auf zusatzliche Dichtelemen-
te, da das System zwar eine gewisse Leckage vertragt - zum Beispiel
wirkt sich bei einem Hebelverhaltnis von ca. 1/10 ein leckagebedingtes
Einsacken des Stutzkolbens von z.B. 0,1 mm auf die effektive Pleuellange
nur um ca. 10 um aus -, wenn diese aber zu grof3 wird, kann das Verdich-
tungsverhaltnis ungewollt "driften". Ebenfalls erzeugen die Dichtelemente
ein zusatzliches Reibmoment wahrend eines Verstellvorgangs. So kann
eine Verstellung nur eingeleitet werden, wenn dieses Moment Uberwun-
den wird. Das Dichtelement kann somit auch ein Dichtsystem umfassen,
bestehend aus einem O-Ring und einem daruber liegenden Rechteckring
aus einem PTFE-Verbundmaterial. Dessen Reibung hat beispielweise ein
Losbrechmoment des Exzenters von 0,5 Nm bis 0,8 Nm zur Folge. Dieses
gering erscheinende Momentenniveau wird aber bei kleinen Drehzahlen
fir eine Schaltung in Richtung "e_high" wegen der in diesen Betriebs-
punkten ebenfalls sehr geringen Massenkréafte nur geringfligig uberschrit-
ten. Da ein nur geringes Uberschussmoment wiederum mit EinbuBen bei
der Schaltgeschwindigkeit einhergeht, sind die oben genannten Mal3nah-

men flr diese extremen Betriebspunkte daher von hoher Bedeutung.

Die Erfindung lasst sich ferner alternativ durch eine der nachfolgend genann-
ten Merkmalsgruppen umschreiben, wobei die Merkmalsgruppen beliebig mit-
einander kombinierbar sind und auch einzelne Merkmale einer Merkmalsgrup-
pe mit ein oder mehreren Merkmalen einer oder mehrerer anderer Merkmals-
gruppen und/oder einer oder mehrerer der zuvor beschriebenen Ausgestaltun-

gen kombinierbar sind.

1. Kolbenmaschine umfassend

- eine Kurbelwellg,
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- zumindest einen an der Kurbelwelle drehbar gelagerten Pleuel 17,
wobei der Pleuel 17 ein kleines 2 und ein groBBes Auge 3 aufweist und
wobei der Pleuel 17 einen Pleuelschaft 17.1 aufweist,

- einen am Pleuel 17 angeordneten Verdichtungskolben, vorzugsweise
einen Brennkammerkolben, der mittels eines Exzenters 5 und einem
Verstellsystem, bevorzugt einem Verstellgestange, exzentrisch ver-
stellbar ist, wobei das Verstellsystem mittels zumindest eines in ei-
nem Stltzzylinder des Pleuels 17 verfahrbaren Stutzkolbens 27, 27.1,
27.2 sich abstltzt, wobei der Pleuelschaft 17.1 den Stutzzylinder auf-
weist,

dadurch gekennzeichnet, dass

- der Pleuelschaft 17.1 mehrteilig mit einem Grundkdrper ausgebildet
ist, wobei der Stutzzylinder als eine separate Hulse 26.1, 26.2 mit

dem Grundkdrper verbunden ist.

Kolbenmaschine nach Ziffer 1, wobei der Stutzzylinder uUber eine stoff-
schlissige Verbindung, insbesondere Schwei3en, eine kraftschllssige
Verbindung, insbesondere Verschrauben, und/oder durch Verpressen mit

dem Pleuelschaft 17.1 verbunden ist.

Kolbenmaschine nach Ziffer 1 oder 2, wobei der Stutzzylinder aus einem

anderen Material als der Pleuelschaft 17.1 hergestellt ist.

Kolbenmaschine nach Ziffer 3, wobei der Stutzzylinder aus Aluminium

hergestellt ist.

Kolbenmaschine nach einer der vorherigen Ziffern, wobei der Stutzzylin-
der und der Stutzkolben 27, 27.1, 27.2 einen gezielten Leckagepfad bil-

den.

Kolbenmaschine nach Ziffer 5, wobei der Stutzkolben 27, 27.1, 27.2 ohne

ein separates Dichtelement zwischen Stltzkolben 27, 27.1, 27.2 und
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Statzzylinder versehen ist und ohne Dichtelement entlang des Stutzzylin-

ders verfahrt.

Kolbenmaschine nach Ziffer 5 oder 6, wobei der Stutzkolben 27, 27.1,
27.2 mit einem Dichtelement versehen ist, welches eine gezielte Leckage
zuldsst, vorzugsweise mittels einer Teilung in einem StoBbereich des
Dichtelements und einem axialen Spiel zwischen einer Hohe des Dicht-
elements einerseits und andererseits einer Nuthohe einer Nut, in der das

Dichtelement angeordnet ist.

Kolbenmaschine nach einer der vorhergehenden Ziffern, wobei eine erste
Hllse 26.1 und eine zweite Hulse 26.2 in dem Grundkoérper des Pleuel-
schafts 17.1 angeordnet sind und jeweils einen Stutzzylinder des Verstell-
systems bilden, wobei die erste Hllse 26.1 einen anderen Innendurch-

messer aufweist als die zweite Hullse 26.2.

Kolbenmaschine nach einer der vorhergehenden Ziffern, wobei eine erste
Hllse 26.1 und eine zweite Hulse 26.2 in dem Grundkoérper des Pleuel-
schafts 17.1 angeordnet sind und jeweils einen Stutzzylinder des Verstell-
systems bilden, wobei die erste Hilse 26.1 einen anderen AuBendurch-

messer aufweist als die zweite Hulse 26.2.

Kolbenmaschine nach einer der vorhergehenden Ziffern, wobei zumindest
eine Hulse 26.1, 26.2 austauschbar im Grundkoérper des Pleuelschafts

17.1 angeordnet ist.

Kolbenmaschine nach einer der vorhergehenden Ziffern in Form einer
Verbrennungskraftmaschine eines StraBenfahrzeugs, wobei die Verbren-
nungskraftmaschine einen einstellbaren Hub zur Verdichtungsanderung
wahrend des Betriebs unter Nutzung des zumindest einen exzentrisch

verstellbaren Brennraumkolbens aufweist, wobei zumindest eine exzentri-
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sche Verstellung mittels einwirkender Gas- und/oder Massekrafte auf das

zumindest eine Verstellgestange ausfuhrbar ist.

Kolbenmaschine nach einer der vorhergehenden Ziffern, wobei der Pleuel
17 einen ersten 27.1 und einen zweiten Stltzkolben 27.2 aufweist, die
Uber das Verstellgestdange miteinander verbunden sind, wobei der erste
Stutzkolben 27.1 mit dem Verstellgestdnge uber eine Kugelkopf-
Verbindung und der zweite Stltzkolben 27.2 mit dem Verstellgestdnge
Uber eine Bolzen-Verbindung verbunden ist, wobei die im Verhaltnis zuei-
nander einen unterschiedlichen Durchmesser aufweisen, wobei der erste
Statzkolben 27.1 einen kleineren Durchmesser besitzt und zwischen dem
ersten Stutzkolben 27.1 und dem diesen zugeordneten ersten Stutzzylin-
der 26.1 ein erster Spalt vorliegt, der groBer ist als derjenige zwischen
dem zweiten Stltzkolben 27.2 und dem diesen zugeordneten zweiten
Stutzzylinder 26.2.

Kolbenmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Stutzkolben 27, 27.1, 27.2 auf seinem Umfang
und/oder die Hulse 26.1, 26.2 als Stutzzylinder auf ihrem Innenumfang
eine Beschichtung aufweist, bevorzugt eine Einlaufbeschichtung, mittels
der der Stutzkolben zuerst unter Druck in den StlUtzzylinder hinein ge-
stopft werden muss und die sich im Betrieb abnutzt, um dadurch einen
Spalt zwischen dem Stutzkolben 27, 27.1, 27.2 und dem Stutzzylinder zu
schaffen, und/oder bevorzugt eine Schutzbeschichtung, die eine hdhere
Abriebfestigkeit aufweist als das eigentliche Material des Stutzkolbens 27,
27.1, 27.2 und/oder der Hulse 26.1, 26.2.

Verfahren zur Verstellung einer Verdichtung einer Kolbenmaschine bevor-
zugt nach einem der Anspriche 5 bis 13, mittels eines exzentrisch ver-
stellbaren Kolbenhubs, wobei die Verstellung des Kolbenhubs unter Aus-
nutzung von wirkenden Masse- und/oder Gaskraften erfolgt, die dazu auf

ein Verstellgestdnge und einen daran angeordneten Stutzkolben 27, 27.1,
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27.2 einwirken, wobei der Stutzkolben 27, 27.1, 27.2 in einem durch eine
eingesetzte Hulse 26.1, 26.2 gebildeten Stutzzylinder verfahrt, wobei in
dem Stitzzylinder Ol der Kolbenmaschine als ddmpfendes Medium einer

Bewegung des Stltzkolbens 27, 27.1, 27.2 entgegenwirkt.

15. Verfahren zur Herstellung eines mit einer Kurbelwelle drehbar
verbindbaren Pleuels 17 fir eine Kolbenmaschine bevorzugt nach einem
der Anspriche 1 bis 13, wobei der Pleuel 17 ein kleines 2 und ein grol3es
Auge 3 und einen Pleuelschaft 17.1 aufweist, umfassend mindestens fol-
gende Schritte:

- Bereitstellen eines Pleuelschafts 17.1, wobei der Pleuelschaft 17.1
einen Grundkdrper umfasst;

- Bereitstellen von mindestens einer Hulse 26.1, 26.2; und

- Verbinden der Hulse 26.1, 26.2 mit dem Grundkdrper.

In der vorstehenden allgemeinen und Figurenbeschreibung sind neben dem
Aspekt, dass der mindestens eine Stutzzylinder bzw. falls gewlnscht jeder
Stutzzylinder des Verstellmechanismus als Hllse mit entweder Bodenwand
oder auch ohne Bodenwand ausgebildet ist, auch noch die Aspekte beschrie-
ben, dass bei mehreren Stutzzylindern diese unterschiedliche Innendurchmes-
ser aufweisen kdnnen und dass eine bewusste Leckage fur den Kolben eines
Statzzylinders geschaffen wird. SchlieBlich ist dann auch noch beschrieben, wie
die Anlenkung der Kolbenstange an dem Stltzkolben erfolgen kann, namlich
beispielsweise durch ein Kugelgelenk. Es sei an dieser Stelle darauf hingewie-
sen, dass diese verschiedenen Aspekte in beliebiger Kombination einzelner As-
pekte oder auch jeder Aspekt flr sich zur Erfindung gehort oder eine Erfindung
definieren. Mit anderen Worten bildet also jeder Aspekt fur sich eine Erfindung,
wobei diese einzelnen Erfindungsaspekte in beliebiger Kombination realisiert

werden kénnen.
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BEZUGSZEICHENLISTE
1 Kolbenmaschine
2 kleines Pleuellagerauge
3 groB3es Pleuellagerauge
5 Exzenter
7 Abstiutzeinheit
9 Drehpunkt
10 Stutzzylinder-Bauteil
11 Verstellelement flur den Verdichtungskolben
13 Verdichtungskolben
14 Kolbenbolzen
15 Kurbelwelle
16 Schwenkhebel
17 Pleuel
17.1  Pleuelschaft
18 Bohrung
19 Verzahnung
20 Hebelsystem bzw. Verstellmechanismus
21 erster Hebel
22 zweiter Hebel

24 Verbindungsgelenke
25 Stangen

26 Stutzzylinder

26.1 Hulse als Stltzzylinder
26.2  Hulse als Stltzzylinder
27 Statzkolben

27.1  Statzkolben

27.2  Stutzkolben

28 Kanal

28.1 Kanal

28.2 Kanal
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29 Arbeitsraum

29.1  Arbeitsraum

29.2  Arbeitsraum

30 Pleuellagerschalen
37 Pfeil

40 Kugelkopfverbindung
42 Entluftungsbohrung

44 Ausnehmung im Statzkolben
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ANSPRUCHE

1. Kolbenmaschine mit

- einer Kurbelwelle (15),

- mindestens einem von der Kurbelwelle (15) bewegbaren Pleuel (17),
der einen Pleuelschaft (17.1) aufweist,

- einem von dem Pleuel (17) getragenen Verdichtungskolben (13), vor-
zugsweise einem Brennkammerkolben, der mittels eines Exzenters
(5) und eines Verstellmechanismus (20) verstellbar ist,

- wobei der Verstellmechanismus (20) mindestens einen in einem
Stutzzylinder (26) des Pleuels (17) verfahrbaren Stutzkolben (27,
27.1, 27.2) aufweist, der in einem in dem Pleuelschaft (17.1) befindli-
chen Stltzzylinder (26) angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet,

- dass an und/oder in dem Pleuelschaft (17.1) ein Stutzzylinder-Bauteil
(10) angebracht und/oder eingesetzt ist und

- dass der mindestens eine Stutzzylinder (26) in dem Stlutzzylinder-
Bauteil (10) ausgebildet ist.

2. Kolbenmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Stutzzylinder-Bauteil (10) Uber eine stoffschllssige Verbindung, insbe-
sondere SchweiBBen, Loten, Kleben und/oder durch eine kraftschllssige
Verbindung, insbesondere Verschraubung, Vernietung und/oder durch ei-
ne reibschllssige Verbindung wie z.B. Verpressung mit dem Pleuelschaft
(17.1) verbunden ist.

3. Kolbenmaschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
das Stutzzylinder-Bauteil (10) ein anderes Material als der Pleuelschaft
(17.1) aufweist.

4. Kolbenmaschine nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das

Stlutzzylinder-Bauteil (10) Aluminium oder Kohlefaser aufweist.



WO 2015/173390 PCT/EP2015/060759

- 33 -

5. Kolbenmaschine nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass das mindestens eine Stutzzylinder-Bauteil (10) in

dem Pleuelschaft (17.1) austauschbar angeordnet ist.

6. Kolbenmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein zweiter Stltzzylinder (26) mit einem in diesem ange-
ordneten Stutzkolben (27.2) vorgesehen ist und dass der zweite Stutzzy-
linder (26) in einem weiteren Stutzzylinder-Bauteil oder zusammen mit
dem anderen Stltzzylinder (26) in ein und demselben Stlutzzylinder-

Bauteil ausgebildet ist.

7. Kolbenmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriche in Form ei-
ner Verbrennungskraftmaschine flr ein Stra3enfahrzeug, wobei die Ver-
brennungskraftmaschine einen einstellbaren Hub zur Verdichtungsande-
rung wahrend des Betriebs unter Nutzung des zumindest einen verstell-
baren Brennraumkolbens aufweist, wobei zumindest eine Verstellung
mittels Uber den Verdichtungskolben (13) auf das zumindest eine Vers-

tellgestange einwirkender Gas- und/oder Massekrafte ausfuhrbar ist.

8. Kolbenmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Pleuel (17) einen ersten Stltzzylinder (26) mit
einem ersten Stutzkolben (27.1) und einen zweiten Stltzzylinder (26) mit
einem zweiten Stltzkolben (27.2) aufweist, wobei die beiden Stutzkolben
(27.1, 27.2) Uber ein Hubkolben-Verstellelement, insbesondere einen Ex-

zenter (5) des Verstellmechanismus miteinander gekoppelt sind.

9, Kolbenmaschine nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
erste Stltzkolben (27.1) mit dem Verstellgestange uber eine Kugelkopf-
Verbindung und der zweite Stutzkolben (27.2) mit dem Verstellgestange

Uber eine Bolzen-Verbindung verbunden ist.
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Kolbenmaschine nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die beiden Stutzkolben (27.1, 27.2) im Verhaltnis zueinander unter-
schiedliche Durchmesser aufweisen, wobei der erste Stutzkolben (27.1)

einen kleineren Durchmesser besitzt.

Kolbenmaschine nach einem der Anspriche 7 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen dem ersten Stutzkolben (27.1) und dem diesem
zugeordneten ersten Stltzzylinder (26) ein erster Spalt vorliegt, der gré-
Ber ist als derjenige Spalt zwischen dem zweiten Stutzkolben (27.2) und

dem diesem zugeordneten zweiten Stutzzylinder (26).

Kolbenmaschine nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Stutzkolben (27, 27.1, 27.2) an seiner AuBen-
umfangsflache und/oder der Stltzzylinder (26) an seiner Innenumfangs-
flaiche eine Beschichtung aufweist und zwar bevorzugt eine Einlaufbe-
schichtung, mittels der der Stutzkolben (27, 27.1, 27.2) zuerst unter
Druck in den Statzzylinder (26) hinein gestopft werden muss und die sich
im Betrieb abnutzt, um dadurch einen Spalt zwischen dem Stutzkolben
(27, 27.1, 27.2) und dem Stiutzzylinder zu schaffen, und/oder eine
Schutzbeschichtung, die eine hdhere Abriebfestigkeit aufweist als das ei-
gentliche Material des Stutzkolbens (27, 27.1, 27.2) und/oder des Stutz-
zylinder-Bauteils (10).

Kolbenmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Stutzzylinder-Bauteil (10) im Wesentlichen die Form
einer Hulse und/oder eines Réhrchens aufweist, sofern in dem Stiutzzylin-

der-Bauteil (10) ein einzelner Stutzzylinder (26) ausgebildet ist.

Kolbenmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Querschnittsflache des bzw. jedes Stutzzylinders (26)
rund, kreisrund, oval, im Wesentlichen vieleckig oder eine andere geo-

metrische Form aufweist.
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Kolbenmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die AuBenkontur des Stutzzylinder-Bauteils (10) beliebig,

insbesondere zylindrisch ist.

Kolbenmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Verstellmechanismus (20) zwei Stutzkolben (27, 27.1,
27.2) aufweist, die jeweils in einem anderen Stutzzylinder (26) angeord-
net sind, dass eine erste Hulse (26.1) und eine zweite Hllse (26.2) in den
Pleuelschaft (17.1) eingesetzt sind und jeweils einen Stutzzylinder (26)
bilden und dass die erste Hulse (26.1) einen anderen Innendurchmesser
aufweist als die zweite Hulse (26.2) und/oder einen anderen Aufen-

durchmesser aufweist als die zweite Hulse (26.2).

Kolbenmaschine nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen einem Stlutzzylinder (26) und dem diesem zu-
geordneten Stutzkolben (27, 27.1, 27.2) ein gezielter Leckagepfad aus-
gebildet ist.

Kolbenmaschine nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass der
Stutzkolben (27, 27.1, 27.2) ohne ein separates Dichtelement zwischen
Stutzkolben (27, 27.1, 27.2) und Stutzzylinder versehen ist und ohne

Dichtelement in dem Stutzzylinder (26) angeordnet ist.

Kolbenmaschine nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass der
Stutzkolben (27, 27.1, 27.2) mit einem Dichtelement versehen ist, wel-
ches eine gezielte Leckage zulasst, vorzugsweise mittels einer Teilung in
einem StoBbereich des Dichtelements und einem axialen Spiel zwischen
einer Hohe des Dichtelements einerseits und andererseits einer Nuthdhe

einer Nut, in der das Dichtelement angeordnet ist.
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