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Langenverstelibares Pleuel mit Stiftverbindung

Die vorliegende Erfindung betrift ein I&ngenverstellbares Pleuel flir eine
Hubkolbenmaschine, insbesondere fir eine Hubkolbenbrennkraftmaschine, wobei
eine wirksame Pleuelldnge des Pleuels verénderbar ist und das Pleuel einen ersten
Pieuelteil und einen zweiten Pleuelteil aufweist, wobei der erste Pleuelteil einen Schaft
sowie einen mit dem Schaft verbundenen ersten Verbindungsabschnitt zur zumindest
teilweisen Lagerung des Pleuels in einer Hubkolbenmaschine aufweist und der zweite
Pleuelteil einen zweiten Verbindungsabschnitt, der ebenfalls zur zumindest teilweisen
Lagerung des Pleuels in einer Hubkolbenmaschine ausgebildet ist.

Die vorliegende Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Herstellung eines solchen
langenverstellbbaren Pleuels sowie eine Hubkolbenmaschine mit einem
langenverstellbaren Pleuel und ein Fahrzeug mit einer Hubkolbenmaschine mit einem

solchen Pleuel.

Um Fahrzeuge, insbesondere Kraftfahrzeuge, leistungsfahiger und/oder effizienter zu
machen, sind aus dem Stand der Technik Hubkolbenbrennkraftmaschinen mit veran-
derbarem Verdichtungsverhdltnis bekannt. Zur Verénderung des Verdichtungsverhalt-
nisses in einer Hubkolbenmaschine sind aus dem Stand der Technik grundsatzlich
verschiedene MaBnahmen bekannt. Eine dieser MaBnahmen besteht beispielsweise
darin, die absoluten Positionen der oberen und unteren Totpunkte eines zykiisch auf-
und ab bewegbaren Hubkolbens in einem Zylinder der Hubkolbenbrennkraftmaschine
zu variieren, indem eine wirksame Lange eines Pleuels entsprechend gedndert wird,
wobei die wirksame Lange des Pleuels insbesondere definiert ist durch einen Abstand
zwischen einer ersten Drehachse, um welche das Pleuel vorzugsweise mit seinem
grofen Pleuelauge in einem funktionsgeméaRen Verwendungszustand in einer Hubkol-
benmaschine um eine Kurbelwelle drehbar ist, und einer zweiten Drehachse, um wel-
che das Pleuel vorzugsweise mit seinem kleinen Pleuel um einen Kolbenbolzen dreh-

bar ist.

Zur Verédnderung der wirksamen Pleuelldnge ist bekannt, eine entsprechend
ausgebildete Langenverstelleinrichtung vorzusehen, wobei verschiedene Konzepte

zur Langenversteliung bekannt sind.
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Aus der DE 102012020999 A1 ist beispielsweise eine langenverstellbare
Pleuelstange mit einem hydraulisch verstellbaren Exzenter im kleinen Pleuelauge
bekannt, wobei die wirksame Pleuelldnge durch ein Verstellen des Exzenters
verandert werden kann. DE 10 2017 12 14 75 A1 zeigt ein solches Pleuel, bei dem
Stitzstangen, die zum hydraulischen Verstellen des Exzenters benétigt werden, mit
Sicherungsstiften in Kugelkopfaufnahmen eines Kolbens gegen Herausgleiten

gesichert werden.

Aus der WO 2016/203047 A1 ist eine hydraulische Langenverstelleinrichtung mit
relativ zueinander verschiebbaren, insbesondere teleskopartig ineinanderschiebbaren
bzw. auseinanderziehbaren Pleuelteilen bekannt, wobei einer der Pleuelteile einen
Fihrungszylinder aufweist und der andere Pleuelteil einen Schaft mit einem
entsprechend ausgebildeten Kolbenelement an einem Ende, insbesondere einem als
doppeltwirkender Stufenkolben ausgebildeten Kolbenelement, das in den
Fahrungszylinder ragt und zum Verandern der wirksamen Pleuellinge im
Fuhrungszylinder entlang der Pleuellingsachse verschiebbar ist. Zum Verandern der
wirksamen Pleuelldnge weist die Langenverstelieinrichtung ferner mehrere
Hydraulikkammern auf, welche zum Teil von dem Fihrungszylinder und dem
Kolbenelement begrenzt werden, und welche je nach gewinschter Pleuellange mit
einem Hydraulikmedium geflllt oder drainiert werden k&nnen. Mithilfe mehrerer
Steuerventile und mehrerer Ruckschiagventile, kann der Hydraulikfluss zu und aus
den Hydraulikkammern gesteuert werden und damit die Langenverstellung.

Aus dem Stand der Technik ist ferner bekannt, den Schaft einteilig mit einem ersten
Verbindungsabschnitt des Pleuels, insbesondere einem kleinen Pleuelauge,

auszubilden,

Des Weiteren ist bekannt, den Schaft und den ersten Verbindungsabschnitt, der
insbesondere ein kleines Pleuelauge zur Verbindung des Pleuels mit einem Hubkolben
aufweisen kann, als getrennte Bauteile herzusteflen und diese anschlieRend
miteinander zu verbinden, wobei die DE 10 2017 217 492 A1 beispielsweise lehrt, den
Schaft mit einem vom Kolbenelement abgewandten Ende in den ersten
Verbindungsabschnitt einzuschrauben, d.h, die Teile mittels einer Schraubverbindung
fest miteinander zu verbinden. DE 35 16 506 A1 beschreibt ein mehrteiliges Pleuel,
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bei dem einzelne Teile Uber eine Verbindungsmutter verschraubt werden, wobei zur
Sicherung gegen Verdrehen in den jeweiligen Pleuelteilen exzentrische, zueinander
fluchtende, achsparallele Sacklochbohrungen sowie ein formschlissig in diese
eingreifender Verdrehsicherungsstift vorgesehen sind.

Aus der WO 2017/075646 A1 ist beispielsweise bekannt, den Schaft und den ersten
Verbindungsabschnitt mittels einer Pressverbindung fest miteinander zu verbinden,
d.h. insbesondere kraftschilssig.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein alternatives, insbesondere ein verbessertes,
hydraulisch  langenverstellbares  Pleuel bereitzustellen, vorzugsweise ein
verbessertes, langenverstellbares Pleuel, welches eine zuverldssigere Verbindung
eines Schaftes mit einem Verbindungsabschnitt eines Pleuels erméglicht.

Diese Aufgabe wird geldst durch ein langenverstellbares Pleuel, durch ein Verfahren
zur Herstellung eines iangenverstellbaren Pleuels, durch eine Hubkolbenmaschine mit
einem solchen Pleuel sowie durch ein Fahrzeug mit einer solchen Hubkolbenmaschine
gemal den unabhéngigen Anspriichen.

Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft ein langenverstellbares Pleuel fiir eine
Hubkolbenmaschine, insbesondere fir eine Hubkolbenbrennkraftmaschine, wobei
eine wirksame Pleuelldnge des Pleuels veranderbar ist und das Pleuel einen ersten
Pleuelteil und einen zweiten Pleuelteil aufweist, wobei der erste Pleuelteil einen Schaft
sowie einen mit dem Schaft verbundenen ersten Verbindungsabschnitt zur zumindest
teilweisen Lagerung des Pleuels in einer Hubkolbenmaschine aufweist, wobei der
zweite Pleuelteil einen zweiten Verbindungsabschnitt aufweist, der ebenfalls zur
zumindest teilweisen Lagerung des Pleuels in einer Hubkolbenmaschine ausgebildet

ist.

Erfindungsgemal sind der Schaft und der erste Verbindungsabschnitt dabei mittels
wenigstens eines Verbindungsstiftes miteinander verbunden, insbesondere fest, d.h.
insbesondere nicht relativbeweglich zueinander.

Dabei ist inshesondere wenigstens ein Verbindungsstift zumindest teilweise in den
Schaft und zumindest teilweise in den ersten Verbindungsabschnitt eingebracht und
insbesondere jeweils fest mit dem Schaft und dem Verbindungsabschnitt verbunden,
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wobei wenigstens ein Verbindungsstift insbesondere zumindest teilweise in den Schaft
und/oder den ersten Verbindungsabschnitt eingepresst ist und vorzugsweise jeweils
mittels einer Pressverbindung fest mit dem Schaft und dem Verbindungsabschnitt ver-
bunden ist.

Besonders bevorzugt ist dazu vor dem Einpressen des wenigstens einen Verbindungs-
stiftes wenigstens eine entsprechende Aufhahmedffnung, insbesondere wenigstens
eine zylinderfdrmige Aufnahmedffnung, beispielsweise eine Aufnahmebohrung, insbe-
sondere eine Durchgangs6ffnung, fiir den Verbindungsstift in den ersten Pleuelteil ein-
gebracht worden, wobei die Aufnahmedéffnung insbesondere nach einem ersten Zu-
sammensetzen des Schafts mit dem ersten Verbindungsabschnitt zu einer Vormonta-
gebaugruppe des ersten Pleuelteils eingebracht worden ist.

Alternativ kdnnen ein oder mehrere Aufnahmedéffnungen oder Teilabschnitte dieser
Aufnahmedffnungen auch vor dem Zusammensetzen zu der Vormontagebaugruppe
eingebracht worden sein, insbesondere jeweils zumindest teilweise in den Schaft
und/oder zumindest teilweise in den ersten Verbindungsabschnitt.

Das Einbringen einer Aufnahmeéffnung vor dem Einbringen des Verbindungsstifts er-
moglicht ein einfaches Einbringen des Verbindungsstifts in den ersten Pleuelteil, ins-
besondere ein einfaches Einpressen, insbesondere mit relativ geringen Kraften, bei
einer gleichzeitig hohen erreichbaren Festigksit einer auf diese Weise ausgebildeten
Stiftverbindung.

Durch das Fertigen der Aufnahmebohrung nach dem Zusammensetzen des Schafts
mit dem ersten Verbindungsabschnitt zu einer Vormontagebaugruppe des ersten Pleu-
elteils lassen sich kleinere Toleranzen fiir die Aufnahmedffnung erreichen, da durch
das Zusammensetzen entstehende Ungenauigkeiten vermieden werden kénnen. Es
kénnen auch Absétze und Kanten, insbesondere Grate, an den Trennflachen reduziert
oder sogar ganz vermieden werden. Ferner lasst sich eine zuverléssige Stiftverbin-
dung erreichen, inshesondere eine hinsichtlich ihrer Festigkeit enger tolerierie Stiftver-
bindung. Dies wiederum ermdglicht eine Auslegung der Stiftverbindung mit geringeren
Sicherheitsreserven, wodurch sich wiederum ein héherer Materialausnutzungsgrad
und damit im Ergebnis ein leichteres Pleuel bereitstellen [asst und/oder glinstigere
Werkstoffe eingesetzt werden kénnen.
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Besonders bevorzugt, insbesondere wenn der Verbindungsstift in den ersten Pleuelteil
eingepresst werden soll, sind Aufnahmedéffnung und Verbindungsstift dabei derart di-
mensioniert und toleriert, dass der Verbindungsstift mit der Aufnahmetffnung, insbe-
sondere einer Aufnahmebohrung, eine Ubermafpassung ausbildet, vorzugsweise
eine UbermaRpassung, mit welcher eine fir eine definierte Festigkeit der Stiftverbin-
dung ausreichende Pressung zwischen den Verbindungsbauteilen erreicht werden

kann.

Je nach gewiinschier Festigkeit der Stiftverbindung sind dabei verschiedene Passun-
gen maglich. Denkbar ware grundsatzlich auch eine Ubergangspassung, wenngleich
diese aufgrund der hohen, beim Betrieb des Pleuels in einer Hubkolbenmaschine, ins-
besondere einer Hubkolbenbrennkraftmaschine, auftretenden Krafte nicht far alle An-

wendungsfalle von Vorteil ist.

Dabei ist der Begriff ,UbermaRpassung® im {iblichen, maschinenbaulichen Sinn zu ver-
stehen, insbesondere derart, dass die Gréfle der ,Bohrung”, insbesondere ein Boh-
rungsdurchmesser, in jedem Fall, d.h. bei jeder Toleranzlage, kleiner ist als ein kleins-
ter AuRendurchmesser einer zugehdrigen ,Welle®.

D.h., dass bezogen auf die Stiftverbindung der Innendurchmesser der Aufnahmedoff-
nung fur den Verbindungsstift bevorzugt derart bemessen ist, dass er in jedem Fall,
d.h. bei jeder Toleranzlage, kleiner ist als ein kieinster Aullendurchmesser des Verbin-
dungsstifts,

Unter einem ,Schaft® wird vorliegend im Sinne der Erfindung ein langliches,
insbesondere  stangenférmiges  Bauteil verstanden, welches zumindest
abschnittsweise zylinderformig ausgebildet sein kann, aber auch, zumindest
abschnittsweise, eine andere Querschnittsgeometrie aufweisen kann, beispieisweise
einen viereckigen Querschnitt oder dergleichen, insbesondere um ein Verdrehen
gegeniuber einem mit dem Schaft zusammenwirkenden Bauteil, beispiclsweise dem
zweiten Pleuelteil, insbesondere um die Pleuelldangsachse herum, zu vermeiden.

Der Schaft greift bei einem erfindungsgemaéalen Pleuel insbesondere mit einem ersten
Ende, insbesondere einem ersten zylindrischen Ende, in eine Ausnehmung im ersten
Verbindungsabschnitt ein, bevorzugt in ein Sackloch, insbesondere in eine Sackloch-
bohrung.
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In einer alternativen mdglichen Ausgestaitung kann aber auch der erste Verbindungs-
abschnitt insbesondere mit einem ersten Ende, insbesondere einem ersten zylindri-
schen Ende, in eine Ausnehmung im Schaft eingreifen, bevorzugt in ein Sackloch,
insbesondere in eine Sacklochbohrung.

Unter einer ,Stiftverbindung® wird vorliegend und insbesondere im Sinne der Erfin-
dung, wie im maschinenbauiblichen Sinne, eine Verbindung zwischen zwei Bauteilen
mithilfe eines Verbindungsstifts als Verbindungsmitte! verstanden, wobei Stiftverbin-
dungen und entsprechende Verbindungsstifte als solche aus dem Stand der Technik
grundsatzlich bekannt sind, insbesondere im Zusammenhang mit Welle-Nabe-Verbin-

dungen.

in einer vorteilhaften Ausgestaltung eines erfindungsgemafen Pleuels sind der erste
Pleuelteil und der zweite Pleuelteil zum Verandern der wirksamen Pleuellange entlang

einer Pleuellangsachse relativ zueinander bewegbar.

In einer Weiterbildung eines erfindungsgeméafien Pleuels sind der erste Pleuelteil und
der zweite Pleuelteil dabei insbesondere entlang der Pleuelldngsachse, d.h. in axialer
Richtung bezogen auf die Pleuellangsachse, zueinander verschiebbar, wobei der erste
Pleuelteil und der zweite Pleuelteil insbesondere teleskopartig ineinanderschiebbar
und auseinanderziehbar sind. Dadurch lasst sich eine besonders einfache und

bauraumsparende, insbesondere platzsparende, Langenverstellung realisieren.

Der erste Pleuelteil ist zum Veréndern der wirksamen Pleuellange dabei bevorzugt
zumindest teilweise, insbesondere mit wenigstens einem Abschnitt, insbesondere mit
dem Schaft, in den zweiten Pleuelteil einschiebbar und aus diesem herausziehbar.

Der erste Verbindungsabschnitt des Pleuels, insbesondere des ersten Pleuelteils, ist
in einer vorteilhaften Ausgestaltung insbesondere ein  hubkolbenseitiger
Verbindungsabschnitt, wobei der erste Verbindungsabschnitt insbesondere einen
Kolbenbolzen oder ein kleines Pleuelauge aufweist zur zumindest teilweisen,
insbesondere hubkoibenseitigen, Lagerung des Pleuels in einer Hubkolbenmaschine,
insbesondere zur Verbindung mit einem Hubkolben einer Hubkolbenmaschine,
bevorzugt auf aus dem Stand der Technik aligemein bekannte und {ibliche Art und

Weise.
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Der zweite Verbindungsabschnitt des Pleuels, insbesondere des zweiten Pleuelteils,
ist in einer vorteithaften Ausgestaltung insbesondere ein kurbelwellenseitiger
Verbindungsabschnitt, wobei der zweite Verbindungsabschnitt insbesondere ein
groles Pleuelauge aufweist zur zumindest teilweisen, insbesondere
kurbelwellenseitigen, Lagerung des Pleuels in einer Hubkolbenmaschine,
vorzugsweise zur Verbindung des zweiten Verbindungsabschnitts mit einer
Kurbelwelle einer Hubkolbenmaschine, insbesondere auf aus dem Stand der Technik
allgemein bekannte und Ubliche Art und Weise.

in einer moglichen und vorteilhaften Ausgestaltung eines erfindungsgemalien Pleuels
weist der zweite Pleuelteil inshesondere einen FlUhrungszylinder auf, wobei der
Fihrungszylinder dabei vorzugweise fest mit dem zweiten Pleuelteil verbunden ist
oder unmittelbar in den zweiten Pleuelteil, inshesondere den zweiten, insbesondere

kurbelwellenseitigen, Verbindungsabschnitt, eingebracht sein kann.

Denkbar ist geman der vorliegenden Erfindung aber auch eine alternative, umgekehrte
Ausgestaliung eines langenverstelibaren Pleuels, bei welchem der Schaft fest mit dem
kurbelwellenseitigen Verbindungsabschnitt verbunden ist. D.h. der erste
Verbindungsabschnitt kann in  einer alternativen  Ausgestaltung eines
erfindungsgeméalen Pleuels ein kurbelwellenseitiger Verbindungsabschnitt sein und
der zweite  Verbindungsabschnitt insbesondere ein  hubkolbenseitiger
Verbindungsabschnitt.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung eines erfindungsgeméfien, ldngenverstellbaren
Pleuels ist der Schaft des ersten Pleuelteils im Bereich eines ersten Endes fest mit
dem ersten Verbindungsabschnitt verbunden und ragt insbesondere mit einem zweiten
Ende vorzugsweise in den Fihrungszylinder hinein und kann besonders bevorzugt
zum Verdndern der wirksamen Pleuelldnge kolbenartig entlang der Pleuelldngsachse

im Fuhrungszylinder axial hin und her geschoben werden.

In einer moglichen wund besonders vorteilhaften Ausgestaltung eines
langenverstelibaren Pleuels gemafl der vorliegenden Erfindung weist der Schaft des
ersten Pleuelteils ein Kolbenelement auf, wobei insbesondere das zweite Ende des
Schafts als Kolbenelement ausgebildet sein kann, insbesondere als doppeltwirkender
Stufenkolben, wie beispielsweise in der vorgenannten DE 102017 2017 492 A1
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beschrieben, wobei der Schaft, insbesondere das Kolbenelement, besonders
bevorzugt mit dem Fihrungszylinder des zweiten Pleuelteils insbesondere einen
ersten unteren und einen zweiten oberen hydraulischen Arbeitsraum aufspannt und
bevorzugt zusammen mit dem Fuhrungszylinder insbesondere einen ersten unteren

und einen zweiten oberen hydraulischen Arbeitsraum zumindest teilweise begrenzt.

in einer Weiterbildung eines erfindungsgemaRen, langenverstellbaren Pleuels kann
dabei insbesondere durch wechselseitiges Beflllen und Drainieren (Freigeben eines
Hydraulikmediumablaufs) der beiden hydraulischen Arbeitsraume eine Verstellung der
wirksamen  Pleuellainge  bewirkt werden, beispielsweise wie in der
WO 2015/055582 A2 grundsatzlich beschriebenen Funktionsweise oder wie in der
WO 2016/203047 A1 beschrieben.

Statt als Kolbenelement konnte der Schaft, insbesondere dessen zweites Ende, in
einer alternativen Ausgestaltung eines erfindungsgemaRen langenverstelibaren
Pleuels auch als Spindel ausgebildet sein und beispielsweise einen Spindelabschnitt
mit einem AuRengewinde aufweisen und der zweite Pleuelteil anstatt eines
Fuhrungszylinders eine Spindelmutter, welche zwar in axialer Richtung fest mit dem
Verbindungsabschnitt des zweiten Pleuelteils verbunden ist, jedoch um die
Pleuellangsachse drehbar gelagert ist, wobei der Spindeltrieb vorzugsweise nicht
selbsthemmend ausgebildet ist, und wobei eine Drehung der Spindelmutter
vorzugsweise gesperrt oder freigegeben werden kann, insbesondere mittels einer
Steuerungsvorrichtung, wobei die Langenverstellung insbesondere durch gezieltes

Freigeben und Sperren einer Drehung der Spindelmutter steuerbar ist.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung eines langenverstellbaren Pleuels geméaf der vor-
liegenden Erfindung ist wenigstens ein Verbindungsstift derart in den ersten Pleuelteil
eingebracht, dass sich seine Zentrumsachse senkrecht zur Pleuelldngsachse erstreckt
und/oder senkrecht zu einer Langsachse des Schafts verlauft, wobei vorzugsweise
wenigstens ein Verbindungsstift derart in den ersten Pleuelteil eingebracht ist, dass
seine Zentrumsachse tangential zur Auflenkontur des Schafts verlauft.

D.h., dass in einer vorteilhaften Ausgestaltung eines langenverstellbaren Pleuels ge-

maB der vorliegenden Erfindung, insbesondere in einer Weiterbildung, wenigstens
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eine Stiftverbindung eine Quer-Stiftverbindung oder eine Tangential-Stiftverbindung

ist.

Unter einer ,Zentrumsachse” eines Verbindungsstifts wird vorliegend und im Sinne der
Erfindung insbesondere eine Langsachse des Verbindungsstifts verstanden, bevor-
zugt eine Langsmittelachse, bei einem langssymmetrischen Verbindungsstift insbe-
sondere eine Symmetrieachse, welche in Langsrichtung verlauft.

Unter einer ,Quer-Stiftverbindung” wird hierin und insbesondere im Sinne der Erfin-
dung und jeweils bezogen auf die Verbindung zwischen Schaft und erstem Verbin-
dungsabschnitt, eine Stiftverbindung verstanden, bei welcher die Zentrumsachse des
Verbindungsstifts senkrecht zu einer Langsachse des Schafts verlauft und vorzugs-

weise senkrecht zur Pleueliangsachse.

Unter einer , Tangential-Stiftverbindung” wird hierin und insbesondere im Sinne der Er-
findung und jeweils bezogen auf die Verbindung zwischen Schaft und erstem Verbin-
dungsabschnitt, eine spezielle Quer-Stiftverbindung verstanden, bei welcher die Zent-
rumsachse des Verbindungsstifts zusatzlich tangential zur AuRenkontur des Schafts
verlauft, d.h. eine Aullenkontur des Schafts in einem Tangentenpunkt beriihrt, wobei
die Zentrumsachse insbesondere mit einer zugehdrigen Tangente der AuRenkontur
des Schafts zusammenfélit, insbesondere mit einer Umfangstangente.

Je nach Position des Verbindungsstiftes im ersten Pleuelfeil ergeben sich unterschied-
liche Spannungsverteilungen unter Belastung im ersten Pleuelteil, insbesondere im
Schaft und im ersten Verbindungsabschnitt. In einigen Falen kann eine Quer-Stiftver-
bindung vorteilhafter sein, in anderen Fallen ist eine Tangential-Stiftverbindung vorteil-
hafter.

Je nachdem, ob bei einer Quer-Verbindungsstift-Verbindung der Verbindungsstift
mehr durch den Schaft oder mehr durch den ersten Verbindungsabschnitt verlauft,
kdénnen die auftretenden Spannungen, zumindest teilweise, zwischen dem Schaft und
dem ersten Verbindungsabschnitt verteilt werden.

Aufgrund eines in der Regel groReren Querschnitts des Schafts im Bereich der Stift-
verbindung im ersten Pleuelteil im Vergleich zu einer Wandstarke des ersten Verbin-
dungsabschnitts kann es in einigen Fallen vorteilhafter sein, den Verbindungsstift mit
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einem gréReren Volumen im Schaft einzubringen und mit einem kleineren Volumen im
ersten Verbindungsabschnitt. Dabei sollte der Verbindungsstift jedoch immer mit so
viel ausreichenden Volumen jeweils im Schaft und im ersten Verbindungsabschnitt
eingebracht sein, d.h. in beiden, miteinander zu verbindenden Bauteilen, dass sich
eine Stiftverbindung mit einer gewiinschien, insbesondere erforderlichen, Festigkeit

erreichen lasst.

Eine Tangential-Stiftverbindung hat insbesondere den Vorteil, dass sich besonders
einfach und platzsparend bei einer akzeptablen, insbesondere einer recht vorteilhaf-
ten, sich unter Belastung im Betrieb einstelilenden Spannungsverteilung sowohi im
Schaft als auch im ersten Verbindungsabschnitt, zwei Stiftverbindungen in einer ge-
meinsamen Ebene realisieren lassen, insbesondere in einer sich senkrecht zur Pleu-
ellangsachse erstreckenden Ebene, und dass insbesondere ohne eine noch verblei-
bende Restwandstarke des Schafts in der Verbindungsstiftebene zu sehr zu reduzie-

ren.

Insbesondere bei im Verhaltnis zum Schaftdurchmesser relativ geringen Wandstérken
des ersten Verbindungsabschnitts im Bereich um die Stiftverbindung herum, kann es
in einigen Fallen jedoch vorteilhaft sein, wenn wenigstens ein Verbindungsstift mit sei-
ner Zentrumsachse senkrecht zur Pleuellangsachse, insbesondere in einer Ebene
senkrecht zur Pleuelidngsachse, und leicht versetzt zu einer Tangente der Auf3enkon-
tur des Schafts angeordnet ist, insbesondere leicht nach innen versetzt in Richtung
Schaftmitte, insbesondere um mehr als 0,1 mm und weniger als 2 mm relativ zur Tan-
gente, insbesondere um mehr als 0,2 mm und weniger als 1 mm, und vorzugsweise
paraliel zur zugehd&rigen Tangente.

Grundsatzlich ist aber auch die Verbindung von Schaft und erstem Verbindungsab-
schnitt mittels wenigstens eines Langsstifts denkbar, d.h. mittels eines Verbindungs-
stifts, welicher sich mit seiner Zentrumsachse parallel zu einer La&ngsrichtung des
Schafts und insbesondere parallel zur Pleuellangsachse erstreckt, insbesondere alter-
nativ oder zusétzlich zu wenigstens einer Quer- oder Tangential-Stiftverbindung. Aller-
dings lassen sich im vorliegenden Anwendungsfall mit Langsstiften aufgrund einer an-
deren Belastung der Stiftverbindung in der Regel nicht so hohe Stiftverbindungsfestig-

keiten erreichen wie mit Querstiften, da im vorliegenden Fall eine Langs-
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Stiftverbindung beim Betrieb eines Pleuels, insbesondere wéhrend eines Pleuelhubs,
im Wesentlichen auf Schub belastet wird, wahrend eine Quer-Stiftverbindung im We-
sentlichen auf Scherung belastet wird, was im vorliegenden Anwendungsfall vorteil-

hafter erscheint.

Wenigstens ein Verbindungsstift kann insbesondere ein Zylinderstift sein, beispiels-
weise ein Volizylinderstift, beispielsweise ein Zylinderstift nach IS0 2338, friiher DIN 7
(ungehartet) oder nach 1SO 8734, frither DIN 6325 (gehéartete Ausfithrung), wobei in
vielen Fallen gehartete Verbindungsstifte vorteilhaft erscheinen aufgrund der auftre-
tenden Kréfte. In einigen Féllen kénnen jedoch auch ungehértete Verbindungsstifte
vorteilhaft sein, insbesondere wenn eine zumindest teilweise plastische Verformung
eines oder mehrerer Verbindungsstifte gewlinscht oder erforderlich ist, beispielsweise
zum Verstemmen eines oder beider Enden.

Wenigstens ein Verbindungsstift kann auch, insbesondere alternativ, ein Kerbstift, bei-
spielsweise ein Passkerbstift nach 1SO 8745, oder eine Spannhiilse nach ISC 8752
oder ein Kegelstift, beispielsweise nach EN 22339, sein. Aufgrund der grofRen, auf das
Pleuel wirkenden Kréfte erscheint eine im Inneren hohle Spannhiilse jedoch weniger
vorteithaft als ein massiver Verbindungsstift.

In einigen Fallen kann es vorteilhaft sein, wenn wenigstens ein Verbindungsstift die
Dimension einer Nadelrolle eines Nadelrollen-Walzlagers aufweist. Wenigstens ein
Verbindungsstift kann auch ein Walzkérper, insbesondere eine Nadelrolle eines Na-
dellagers sein, wobei vorzugsweise bei einem erfindungsgemaRen Pleuel, sofern es
mehrere Stiftverbindungen mit mehreren Verbindungsstiften zur Verbindung des
Schafts mit dem ersten Verbindungsabschnitt aufweist, séamtliche Verbindungsstifte,
mittels denen der Schaft mit dem ersten Verbindungsabschnitt verbunden ist, jeweils

ein Walzkdérper ist, insbesondere eine Nadelrolie eines Nadellagers.

Die Verwendung von Nadelrollen eines Nadeilagers hat den Vorteil, dass diese Ver-
bindungsstifte” in geeigneter Dimension und grof3er Stlickzahl mit entsprechend engen
Toleranzen und guten Werkstoffeigenschaften verfiigbar sind und somit keine Sonder-
anfertigung erfordern, wodurch die Hersteltkosten eines erfindungsgematen Pleuels

gering gehalten werden kénnen.
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in einer vorteilhaften Ausgestaltung eines langenverstellbaren Pleuels gemaR der vor-
liegenden Erfindung, insbesondere in einer Weiterbildung, sind der Schaft und der
erste Verbindungsabschnitt mittels eines ersten Verbindungsstifts und mittels wenigs-
tens eines zweiten Verbindungsstifts fest miteinander verbunden, wobei vorzugsweise
der erste Verbindungsstift und der zweite Verbindungsstift derart in den ersten Pleuel-
teil eingebracht sind, dass ihre Zentrumsachsen parallel oder rechtwinklig zueinander

verlaufen.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung eines langenverstellbaren Pleuels geméaR der vor-
liegenden Erfindung sind der erste Verbindungsstift und der zweite Verbindungsstift
insbesondere derart in den ersten Pleuelteil eingebracht, dass ihre Zentrumsachsen
sich jeweils senkrecht zur Pleuellangsachse erstrecken.

Der erste und zweite Verbindungsstift kénnen dabei in einer gemeinsamen Ebene an-
geordnet sein oder in verschiedenen Ebenen, wobei, wenn die Zentrumsachsen des
ersten und zweiten Verbindungsstifts parallel zueinander verlaufen, der erste und der
zweite Verbindungsstift vorzugsweise in einer gemeinsamen ersten Ebene, insbeson-
dere in einer gemeinsamen und sich senkrecht zur Pleuellangsachse erstreckenden

ersten Ebene angeordnet sind.

Dabei kbnnen der erste Verbindungsstift und der zweite Verbindungsstift insbesondere
in erstes Stiftverbindungs-Paar bilden.

Hierdurch lasst sich eine besonders vorteilhafte Spannungsverteilung im ersten Pleu-
eiteil, insbesondere im Schaft und im ersten Verbindungsabschnitt, erreichen, insbhe-
sondere bei einer symmetrischen Anordnung des ersten und zweiten Verbindungsstifts
zur Pleuellangsachse und insbesondere bei einer Anordnung der Verbindungsstifte mit
ihren Zentrumsachsen in einer Ebene senkrecht zur Pleuellangsachse, vor allem eine
weitestgehend symmetrische Spannungsverteilung (sofern der Verbindungsabschnitt
und der Schaft ebenfalls entsprechend symmetrisch ausgebildet sind).

In einigen Fallen kann es hingegen vorteilhaft sein, den ersten und zweiten Verbin-
dungsstift gezielt asymmetrisch zur Pleuellangsachse anzuordnen, d.h. insbesondere
jeweils mit einem unterschiedlichen Abstand ihrer Zentrumsachsen zur Pleuelldngs-
achse, insbesondere um die sich einstellende Spannungsverteilung in den einzeinen

Bauteilen gezielt zu beeinflussen.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung eines langenverstellbaren Pleuels ge-
mal der vorliegenden Erfindung, insbesondere in einer Weiterbildung, sind der Schaft
und der erste Verbindungsabschnitt, bevorzugt zusatzlich, mittels eines dritten Verbin-
dungsstifts und mittels eines vierten Verbindungsstifts fest miteinander verbunden,
wobei die Zentrumsachse des .dritten Verbindungsstifts und die Zentrumsachse des
vierten Verbindungsstifts vorzugsweise in einer gemeinsamen zweiten Ebene liegen,
inshesondere in einer sich senkrecht zur Pleuelldngsachse erstreckenden zweiten

Ebene.

Dabei kdnnen der dritte Verbindungsstift und der vierte Verbindungsstift insbesondere

in zweites Stiftverbindungs-Paar bilden.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung eines langenversteilbaren Pleuels ist die zweite

Ebene dabei insbesondere eine von der ersten Ebene verschiedene Ebene.

Hierdurch, insbesondere durch ein zweites Stiftverbindungs-Paar, und vor allem durch
die Anordnung in verschiedenen, insbesondere parallelen Ebenen, insbesondere in
sich senkrecht zur Pleuellangsachse erstreckenden Ebenen, kann auf einfache Art und
Weise und besonders platzsparend, die Festigkeit der Verbindung zwischen dem
Schaft und dem ersten Verbindungsabschnitt erhéht werden. Werden die zweiten und
dritten Verbindungsstifte dabei jeweils mit ihren Zentrumsachsen um 90° versetzt zu
den Zentrumsachsen der ersten und zweiten Verbindungsstifte in den ersten Pleuelteil
eingebracht, lasst sich eine besonders vorteilhafte Spannungsverteilung im ersten
Pleuelteil erreichen bei einer gleichzeitig ausreichend festen Verbindung zwischen
Schaft und erstem Verbindungsabschnitt.

in einer weiteren vorteithaften Ausgestaltung eines langenverstellbaren Pleuels ge-
maf der vorliegenden Erfindung, insbesondere in einer Weiterbildung, sind der Schaft
und der erste Verbindungsabschnitt, insbesondere zusatzlich, mittels eines fliinften
Verbindungsstifts und mittels eines sechsten Verbindungsstifts fest miteinander ver-
bunden, wobei die Zentrumsachse des filinften Verbindungsstifts und die Zent-
rumsachse des sechsten Verbindungsstifts vorzugsweise in einer gemeinsamen drit-
ten Ebene liegen, insbesondere in einer sich senkrecht zur Pleuelldngsachse erstre-
ckenden dritten Ebene, wobei die dritte Ebene vorzugsweise eine von der ersten
Ebene und/oder der zweiten Ebene verschiedene Ebene ist, und wobei vorzugsweise
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die erste, zweite und dritte Ebene jeweils parallel zueinander verlaufen und sich ins-

besondere jeweils senkrecht zur Pleuelliangsachse erstrecken.

Dabei bilden der fiinfte Verbindungsstift und der sechste Verbindungsstift vorzugs-

weise ein driftes Stiftverbindungs-Paar.

Hierdurch kann auf einfache Art und Weise und ebenfalls besonders platzsparend die
Festigkeit der Verbindung zwischen dem Schaft und dem ersten Verbindungsabschnitt
noch weiter erhtht werden und dies bei entsprechender Ausgestaltung ebenfalls mit
einer vorteithaften, sich bei Belastung im ersten Pleuelteil einstellenden Spannungs-

verteilung.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung eines ldngenverstellbaren Pleuels ge-
maB der vorliegenden Erfindung, insbesondere in einer Weiterbildung, weisen bevor-
zugt wenigstens zwei Verbindungsstifte eine gleiche Lange und/oder einen gleichen
AuBendurchmesser auf, insbesondere zwei in einer gemeinsamen Ebene angeord-

nete Verbindungsstifte.

Bevorzugt weisen die Verbindungsstifte wenigstens eines Stiftverbindungs-Paares die
gleiche Lange auf.

Die Verbindungsstifte kénnen aber auch unterschiedliche Langen und/oder Aullen-
durchmesser aufweisen. Zugunsten einer gleichmafigen und/oder symmetrischen
Spannungsverteilung, insbesondere zur Pleuelldngsachse als Symmetrieachse, kén-
nen jedoch gleiche Langen und/oder Auendurchmesser der Verbindungsstifte von
Vorteil sein. In anderen Fallen kénnen hingegen unterschiedliche Ausgestaitungen
und/oder Ausfilthrungen der Verbindungsstifte von Vortel! sein.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaliung eines langenverstellbaren Pleuels ge-
maR der vorliegenden Erfindung weisen bei jedem der Stiftverbindungs-Paare die Ver-
bindungsstifte jedoch bevorzugt jeweils die gleiche Lange und/oder den gleichen Au-
Rendurchmesser auf, wobei die L.dnge und/oder der Auendurchmesser der Verbin-
dungsstifte verschiedener Stiftverbindungs-Paare unterschiedlich oder identisch sein
kann und besonders bevorzugt auch von zumindest zwei Stiftverbindungs-Paaren un-

terschiedlich ist, sofern wenigstens zwei Stiftverbindungs-Paare vorhanden sind.
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Dabel kann es insbesondere vorteilhaft sein, insbesondere aufgrund der im Betrieb
auftretenden und in Richtung der Kurbelweile gréfler werdenden Biegebelastungen,
wenn die weiter kurbelwellenseitig im ersten Pleuelteil eingebrachten Verbindungs-
stifte l&nger und/oder dicker als die weiter hubkolbenseitig im ersten Pleuelteill einge-
brachten Verbindungsstifte sind, auf die in den meisten Fallen eine geringe Biegebe-
lastung wirkt. D.h. vorzugsweise sind die Verbindungsstifte, die weiter kurbelwellen-
seitig eingebracht sind als die Verbindungsstifte, die weiter hubkolbenseitig einge-
bracht ist, bezogen auf einen funktionsgemalen Verwendungszustand des Pleuels in
einer Hubkolbenmaschine, langer und/oder dicker als die Verbindungsstifte, die weiter
hubkolbenseitig eingebracht sind.

In einigen Fallen kann es jedoch auch vorteithaft sein, wenn die weiter hubkolbenseitig
eingebrachten Verbindungsstifte langer sind. Das héngt insbesondere von den Ab-
messungen des ersten Verbindungsabschnitts ab.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung eines langenverstellbaren Pleuels ge-
mé&R der vorliegenden Erfindung, insbesondere in einer Weiterbildung, verlaufen die
Zentrumsachsen von zwei Verbindungsstiften, welche in einer gemeinsamen Ebene
angeordnet sind, insbesondere die Zentrumsachsen der Verbindungsstifte eines Stift-

verbindungs-Paares, parallel zueinander.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung eines langenverstellbaren Pleuels ge-
maRk der vorliegenden Erfindung, insbesondere in einer Weiterbildung, verlaufen die
Zentrumsachsen von wenigstens zwei Verbindungsstiften, welche in unterschiedlichen
Ebenen angeordnet sind, insbesondere in benachbarten Ebenen, insbesondere recht-

winklig zueinander.

Aufgrund der im Betrieb auftretenden Krafte kann es vorteilhaft sein, insbesondere
wenn jeweils mehrere Verbindungsstifte zur Verbindung von Schaft und erstem Ver-
bindungsabschnitt vorgesehen sind, dass eine Mehrzahl der Verbindungsstifte derart
in den ersten Pleuelteil eingebracht ist, dass sich ihre Zentrumsachsen parallel zu ei-
ner Kurbelwellenachse erstrecken, bezogen auf einen funktionsgemafien Einbauzu-
stand eines erfindungsgeméflen Pleuels in einer Hubkolbenmaschine, insbesondere
in einer Hubkolbenbrennkraftmaschine.
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In einigen Fillen kann es aber auch vorteilhaft sein, wenn einer oder mehrere Verbin-
dungsstifte alternativ dazu beispielsweise mit ihrer Zentrumsachse jeweils senkrecht

zur Kurbelwellenachse eingebracht sind.

In einer weiteren vorteithaften Ausgestaliung eines langenverstellbaren Pleuels ge-
mafk der vorliegenden Erfindung, inshesondere in einer Weiterbildung, ist wenigstens
ein Verbindungsstift zusatzlich gegen Lockern und/oder Lésen und/oder Herausfallen

gesichert.

Dabei ist vorzugsweise wenigstens ein Verbindungsstift an wenigstens einem Ende,

inshesondere an beiden Enden, verstemmt.

In einer alternativen oder zusétzlichen Ausgestaltung eines langenverstelibaren Pleu-
els gemaf der vorliegenden Erfindung kann auch wenigstens ein Verbindungsstift mit-
tels eines Sicherungsmittels gesichert sein, insbesondere miltels eines parallel zur
Zentrumsachse des zu sichernden Verbindungsstifts eingebrachten Sicherungsstifts,
d.h. mittels eines Sicherungsstifts dessen Zentrumsachse sich parallel zur Zent-
rumsachse des zu sichernden Verbindungsstifts erstreckt, wobei ein Durchmesser des
Langsstifts bevorzugt kleiner ist als 1/4, insbesondere kleiner ais 1/8, insbesondere

kleiner als 1/10 eines Durchmessers des zugehdrigen Verbindungsstifts.

Durch Verstemmen kénnen ein oder mehrere Verbindungsstifte jeweils besonders ein-
fach und effektiv, insbesondere ohne ein zusatzliches Sicherungsmittel, gegen eine
axiale Bewegung gesichert werden, wobei dabei vorzugsweise, insbesondere fiir eine
verbesserte Verstemmung, eine zugehorige Aufnahmedffnung, in welcher der zu si-

chernde Verbindungsstift eingebracht ist, insbesondere angesenkt ist.

Mithilfe eines zusétzlichen Sicherungsmittels kann ebenfalls eine einfache und zuver-
lassige Sicherung erreicht werden. In einigen Fallen kann dabei auf ein Ansenken der
Aufnahmedffnung verzichtet werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung eines langenverstellbaren Pleuels ge-
méaf der vorliegenden Erfindung, insbesondere in einer Weiterbildung, sind der Schaft
und der erste Verbindungsabschnitt in wenigstens einem Betriebszustand des Pleuels
zusatzlich ferner durch eine Pressverbindung fest miteinander verbunden.
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Durch die zusatzlich vorhandene Pressverbindung zwischen dem Schaft und dem
ersten Verbindungsabschnitt kann eine festere, insbesondere zuverlassigere,
Verbindung zwischen dem Schaft und dem ersten Verbindungsabschnitt sichergestelit

werden.

Dariiber hinaus ermdglicht die zusétzliche Pressverbindung, insbesondere wenn sie
vor dem Einbringen wenigstens eines Verbindungsstiftes und/oder wenigstens einer
Aufnahmedffnung fur einen Verbindungsstift hergestellt worden ist, ein einfacheres
und damit insbesondere praziseres Einbringen der Aufnahmedffnung(en) und/oder
des/der Verbindungsstift(e) und infolgedessen eine prozesssichere Herstellung der
Stiftverbindung(en), da der Schaft und der erste Verbindungsabschnitt durch die
Pressverbindung relativ zueinander fixiert werden kénnen, und das auflerdem auf eine
einfache Art und Weise, insbesondere ohne weitere, zusatzliche Verbindungsmittel
sowie ohne eine Schwéchung der zu verbindenden Bauteile, beispielsweise durch ein

Gewinde.

Unter einem ,Betriebszustand” wird vorliegend im Sinne der Erfindung wenigstens ein
definierter Zustand einer Hubkolbenmaschine, insbesondere einer
Hubkolbenbrennkraftmaschine, wahrend eines Betriebs verstanden, fir welchen das
erfindungsgemafe Pleuel ausgelegt ist.

Vorzugsweise ist die Pressverbindung zwischen dem Schaft und dem ersten
Verbindungsabschnitt dabei derart ausgestaltet, dass der Schaft und der erste
Verbindungsabschnitt Uber einen definierten Betriebsbereich, d.h. in mehr als einem
Betriebszustand, inshesondere in wenigstens einem definierten
Betriebstemperaturbereich, mittels der Pressverbindung fest verbunden sind,
insbesondere wenigstens in einem Temperaturbereich zwischen -20°C und +300°C,
insbesondere in einem Temperaturbereich von -40°C bis +500°C.

Sind der Schaft und der erste Verbindungsabschnitt zusétzlich mittels einer
Pressverbindung miteinander verbunden, weist der Schaft insbesondere eine Schaft-
Pressverbindungs-Kontaktfidche auf, welche mit einer korrespondierend zur Schaft-
Pressverbindungs-Kontaktflache des Schafts ausgebildeten Verbindungsabschnitts-
Pressverbindungs-Kontaktflache des ersten Verbindungsabschnitts bevorzugt eine
UbermaRpassung bildet, wobei die Ubermalpassung vorzugsweise derart
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dimensioniert ist, dass in zumindest einem Betriebszustand der erste
Verbindungsabschnitt und der Schaft des Pleuels kraftschiiissig miteinander
verbunden sind, wobei die UbermaRBpassung insbesondere die Pressverbindung
zwischen dem Schaft und dem kolbenseitigen Verbindungsabschnitt des ersten

Pleuelteils bewirkt.

In einer vorteilhaften Ausgestaliung eines langenverstellbaren Pleuels gemal der
voriiegenden Erfindung ist die Schaft-Pressverbindungs-Kontaktfliche insbhesondere
durch einen Bereich einer &ulReren Mantelflaiche des Schafts gebildet, insbesondere
durch einen umlaufenden Mantelflachenbereich.

Die Verbindungsabschnitts-Pressverbindungs-Kontaktflache ist bevorzugt durch einen
Bereich einer inneren Mantelflache des ersten Verbindungsabschnitts gebildet,
insbesondere durch einen umlaufenden Mantelflachenbereich, insbesondere durch
einen inneren Mantelflachenbereich einer Bohrung, insbesondere einer zusammen mit

der Sacklochbohrung fiir das Innengewinde gefertigten Bohrung.

in einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung eines langenverstellbaren Pleuels
gemal der vorliegenden Erfindung, insbesondere in einer Weiterbildung, weist der
Schaft zumindest in wenigstens einem Bereich eine Beschichtung auf, vorzugsweise
eine Kohlenstoffbeschichtung, insbesondere eine amorphe Kohlenstoffbeschichtung,
d.h. eine sogenannte DIL.C-Beschichtung (DLC = ,diamond-like carbon®), wobei
insbesondere wenigstens eine Aufenflache, insbesondere wenigstens ein Bereich
einer &uleren Mantelflache, des Schafts zumindest teilweise beschichtet ist.

Kohlenstoffbeschichtungen sind aus dem Stand der Technik grundsatzlich bekannt
und erméglichen vielfaltige Oberflachenfunktionen, wobei mittels einer
Kohlenstoffbeschichtung bei einer entsprechenden Ausgestaitung der Beschichtung
der zu beschichtenden Bauteile Verschlei® und Reibung reduziert werden kénnen.

Als besonders vorteithaft fir den vorbeschriebenen Einsatzzweck, d.h. zur
Beschichtung von Teilen des Pleuels, insbesondere zur Beschichtung des Schafts,
erscheinen Kohlenstoffbeschichtungen, wie sie in der VDI-Richtlinie 2840 beschrieben
sind. Dabei erscheinen insbesondere metallhaltige, wasserstoffhaltige amorphe
Kohlenstoffschichten, die gemaR der VDI-Richtlinie 2840 mit ,a-C:H:Me:* bezeichnet
werden, vorteilhaft. Mit derartigen Beschichtungen sind grundsatzlich hohe
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VerschleiRfestigkeiten und geringe Reibkoeffizienten bei einer guten Haftung der
Beschichtung auf dem Substrat mdglich.

In einer besonders vorteithaften Ausgestaltung eines langenverstellbaren Pleuels
gemaf der vorliegenden Erfindung ist der Schaft zumindest im Bereich der Schaft-
Pressverbindungs-Kontakifliche zumindest teilweise beschichtet, insbesondere die
gesamte  Schaft-Pressverbindungs-Kontaktflaiche, vorzugsweise mit  einer
Kohlenstoffbeschichtung, insbesondere mit einer amorphen Kohlenstoffbeschichtung
{DLC-Beschichtung).

In einigen Fallen kann es vorteilthaft sein, wenn der erste Verbindungsabschnitt des
Pleuels, insbesondere die Verbindungsabschnitts-Pressverbindungs-Kontaktflache,
alternativ oder zusétziich eine Beschichtung aufweist, vorzugsweise ebenfalls eine

Kohlenstoffbeschichtung, inshesondere eine DLC-Beschichtung.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung eines langenverstellbaren Pleuels gemafl der
vorliegenden Erfindung, insbesondere in einer Weiterbildung, weist der Schaft,
insbesondere zusatzlich, wenigstens eine weitere Funktionsflache auf, insbesondere
wenigstens eine Dichtflache und/oder wenigstens eine Gleitfliche, wobei der Schaft
insbesondere zumindest im Bereich der wenigstens einen weiteren Funktionsfldche
zumindest teilweise, insbesondere Uber die gesamte wenigstens eine weitere
Funktionsflache beschichtet ist, vorzugsweise mit einer Kohlenstoffbeschichtung,
insbesondere mit einer DLC-Beschichtung, wobei die Beschichtung in einer
vorteithaften Ausfllhrung eines ldngenverstellbaren Pleuels gemaRl der Erfindung
insbesondere mittels eines CVD- oder PVD-Verfahrens (CVD = ,chemical vapour
deposition”, PVD = ,physical vapour deposition*) aufgetragen worden ist.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung eines langenverstellbaren Pleuels
gemall der vorliegenden Erfindung kénnen die Schaft-Pressverbindungs-
Kontaktflache und wenigstens eine weitere Funktionsflache des Schafts, insbesondere
wenigstens eine Dichitfliche, vorzugsweise durch eine zusammenhangende Flache
des Schafts gebildet sein, insbesondere durch eine zusammenhéngende
AuBenflache, insbesondere durch eine zusammenhéngende dufere Manteiflache.
D.h. die Schaft-Pressverbindungs-Kontaktfliche und wenigstens eine weitere
Funktionsfliche des Schafts, insbesondere wenigstens eine Dichtflache, grenzen
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vorzugsweise unmittelbar aneinander, insbesondere ohne Abséatze, Nuten oder

dergleichen dazwischen.

Dadurch lassen sich mehrere Funktionsflachen insbesondere in einem Arbeitsgang
fertigen, wodurch in einigen Félien unter anderem aufwendige Einspann- und
Umrlstvorgénge entfallen kénnen und die Fertigung des Schafts vereinfacht werden

kann.

Alternativ kbnnen die Schaft-Pressverbindungs-Kontakifliche und eine oder mehrere
weitere Funktionsflaichen des Schafts auch als getrennte und insbesondere nicht
unmittelbar aneinander angrenzende Flachen ausgebildet sein.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung eines langenverstellbaren Pleuels gemaf der
vorliegenden Erfindung weist der Schaft, insbesondere auch, bevorzugt eine sich tGber
die Schaft-Pressverbindungs-Kontaktflaiche und Uber wenigstens eine weitere
Funktionsflache, insbesondere eine Dichtflache, erstreckende und

zusammenhéngend ausgebildete Beschichtung auf.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung eines langenverstellbaren Pleuels
gemall der vorliegenden Erfindung weist das Pleuel, insbesondere die
Langenverstelleinrichtung, einen Hydraulikzylinder, der beispielsweise durch einen
Fuhrungszylinder im 2zweiten Pleuelteil gebildet sein kann, mit einem ersten
hydraulischen Arbeitsraum und einem zweiten hydraulischen Arbeitsraum auf, welche
insbesondere durch einen doppeltwirkenden Hydraulikkolben, der insbesondere als
Stufenkolben, d.h. mit zwei unterschiedlich grofen Wirkflachen, ausgebildet sein kann,
getrennt sind, wobei der Hydraulikkolben beispielsweise durch ein mit einem Schaft
verbundenes Kolbenelement gebildet sein kann.

In einer Weiterbildung weist das Pleuel ferner eine Hydraulikmedium-Zuleitung
und/oder eine Drainage-Leitung auf, welche jeweils mit dem ersten hydraulischen
Arbeitsraum und/oder dem zweiten hydraulischen Arbeitsraum fluidkommunizierend
verbindbar sind. In dieser vorteilhaften Ausgestaltung kann die Lange des Pleuels
unmiitelbar Ober die Stellung des Hydraulikkolbens im Hydraulikzylinder eingestelit
werden. Mittels der Langenverstelleinrichtung kann insbesondere ein Zu- und Abfluss
eines Hydraulikmediums in und aus den beiden hydraulischen Arbeitsraumen des

Hydraulikzylinders gesteuert werden.
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Die bei der Bewegung des Pleuels wirkenden Krifte kénnen hierbei von dem
Hydraulikzylinder aufgenommen und an das Hydraulikmedium weitergegeben werden.
Sind die Hydraulikmedium-Zuleitung und gegebenenfalls die Drainage verschlossen,
kann eine Veranderung der L&énge der Pleuel verhindert werden. Ist die
Hydraulikmedium-Zuleitung bzw. die Drainage dagegen gedtffnet, besonders durch die
entsprechende Schaltstellung des Schaltventils, kann, je nach anliegenden Kréften
bzw. Driicken, eine Verdnderung der Lange der Pleuel bewirkt werden.

Zur grundsétzlichen Funktionsweise eines derartig langenverstellbaren Pleuels wird
auf die bereits erwdhnte WO 2016/203047 A1 verwiesen.

In einer vorteilhaften, méglichen Ausgestaltung eines erfindungsgemaRen Pleuels
kann die Langenverstelleinrichtung dabei fiir jeden hydraulischen Arbeitsraum
insbesondere  jeweils eine  Steuerventileinrichtung, vorzugsweise eine
vorbeschriebene Steuerventileinrichtung, zum Offnen undfoder Sperren eines
Hydraulikmediumabflusses aus dem zugehorigen hydraulischen Arbeitsraum, sowie
eine Ruckschlagventileinrichtung aufweisen, Uber welche in den zugehérigen
hydraulischen  Arbeitsraum wahrend einer Hubbewegung Hydraulikmedium
eingesaugt werden kann, aber nicht abflieRen kann.

in einer vorteilhaften, méglichen Ausgestaltung eines erfindungsgeméaRen Pleuels
kbnnen beide Steuerventileinrichtung dabei mittels eines gemeinsamen,
stangenférmigen, axial verschiebbaren Betétigungselements betétigt werden, wobei
das Betatigungselement insbesondere mittels eines doppeltwirkenden Stellkolbens in
Abhangigkeit von einem anliegenden Hydraulikdruck, insbesondere in Abhangigkeit
von einem in einer Hubkolbenmaschine, insbesondere einer
Hubkolbenbrennkraftmaschine, anliegenden Oldruck betatigbar ist.

In einer weiteren vorteithaften Ausgestaltung eines langenverstellbaren Pleuels ge-
malk der vorliegenden Erfindung, insbesondere in einer Weiterbildung, weist das
Pleuel wenigstens eine Dichtungsvorrichtung auf, wobei vorzugsweise wenigstens
eine Dichtungsvorrichtung auf dem Schaft angeordnet ist, wobei insbesondere wenigs-
tens eine Dichtungsvorrichtung vor dem Verbinden des Schafts mit dem ersten Ver-
bindungsabschnitt, insbesondere vor einen Zusammensetzen des Schafts mit dem
ersten Verbindungsabschnitt zu einer Vormontagebaugruppe des ersten Pleuelteils,
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auf dem Schaft angeordnet worden ist, insbesondere auf den Schaft aufgeschoben

worden ist.

Dies ermdglicht eine einfache und damit vorteilhafte Montage eines
tangenverstellbaren Pleuels, insbesondere eines vorbeschriebenen Pleuels, mit einer

hydraulischen Langenverstelleinrichtung.

Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines iangen-
verstellbaren Pleuels fur eine Hubkolbenmaschine, das nach einem ersten Aspekt
der Erfindung ausgebildet ist, wobei das Verfahren gekennzeichnet ist durch die
Schritte:

Bereitstellen eines ersten Verbindungsabschnitts,
Bereitstelien eines Schafts,

Zusammensetzen des Schafts mit dem ersten Verbindungsabschnitt zu einer

Vormontagebaugruppe des ersten Pleuelteils,

Verbinden, insbesondere Verstiften, des ersten Verbindungsabschnitts und des
Schafts mittels einem oder mehreren Verbindungsstiften,

Bereitstellen eines zweiten Pleuelteils, und

Zusammensetzen des ersten Pleuelteils mit dem zweiten Pleuelteil zu einem

tlangenverstellbaren Pleuel.

Die einzelnen Verfahrensschritte missen dabei nicht zwingend nacheinander und
gemaf vorstehender Reihenfolge ausgefilhrt werden: teilweise ist auch eine parallele
oder kombinierte Ausfithrung maglich, sofern diese technisch umsetzbar ist.

Bevorzugt wird der Schaft zum Verbinden mit dem ersten Verbindungsabschnitt, ins-
besondere zum Zusammensetzen mit dem ersten Verbindungabschnitt, dabei zu-
nachst mit einem ersten Ende, insbesondere einem ersten zylindrischen Ende, in eine
Ausnehmung, insbesondere ein Sackloch, insbesondere eine Sacklochbohrung, des

ersten Verbindungsabschnitts eingebracht.
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Denkbar ist auch eine alternative Ausgestaltung eines erfindungsgemafen Pleuels,
bei welcher alternativ der Verbindungsabschnitt entsprechend in den Schaft einge-

bracht wird.

Besonders bevorzugt wird in einem nachfolgenden Schritt wenigstens ein Verbin-
dungsstift zumindest teilweise in den Schaft und zumindest teilweise in den ersten
Verbindungsabschnitt eingebracht und insbesondere jeweils mit dem Schaft und dem
Verbindungsabschnitt verbunden, wobei wenigstens ein Verbindungsstift zumindest
teilweise in den Schaft und/oder den ersten Verbindungsabschnitt eingepresst wird,
bevorzugt in eine zugehorige und entsprechend ausgebildete, insbesondere entspre-
chend dimensionierte, vorher in den zusammengesetzten ersten Pleueltel einge-
brachte Aufnahmedéffnung, und insbesondere jeweils mittels einer Pressverbindung
fest mit dem Schaft und dem Verbindungsabschnitt verbunden.

Dabei ist die Aufnahmedffnung bevorzugt derart dimensioniert und toleriert und wird
vorzugsweise derart in den Schaft und den ersten Verbindungsabschnitt, insbeson-
dere die Vormontagebaugruppe des ersten Pleuelteils, eingebracht, dass der Verbin-
dungsstift mit der Aufnahmebohrung eine Ubermafpassung ausbildet, wobei der Ver-
bindungsstift insbesondere ebenfalls entsprechend dimensioniert und toleriert ist.

Zusitzlich kénnen ein oder mehrere Verbindungsstifte durch Verstemmen, insbeson-
dere an einem oder beiden Enden, und/oder ein Sicherungsmittel gesichert werden.
Zum Verstemmen ist es vorteilhaft, wenn die Aufnahmedffnung an ihren Randern vor
dem Einbringend des Verbindungsstifts angesenkt wird. Dadurch kann ein besserer
Form- und Kraftschiuss mit dem Verbindungsstift durch das Verstemmen erreicht wer-

den.

Zum Einpressen in die Aufnahmed&ffnung kann der Verbindungsstift in die Aufnahme-
offnung eingeschlagen werden, beispielsweise mithilfe eines Stempelwerkzeug und
eines Hammers, wobei sich die Verwendung einer Einspritznadel und eines Hammers
mit ca. 300-400g als vorteilhaft erwiesen hat.

Bei einer vorteilhaften Ausfiihrung eines erfindungsgematen Verfahrens zur Herstel-
lung eines Pleuels gemafl dem ersten Aspekt der Erfindung wird vor dem Einbringen
wenigstens eines Verbindungsstifts wenigstens eine Aufnahmedffnung zur Aufnahme
eines Verbindungsstiftes zum Verbinden, insbesondere Verstiften, des Schafts mit
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dem ersten Verbindungsabschnitt zumindest teilweise in den Schaft und zumindest

teilweise in den ersten Verbindungsabschnitt eingebracht.

Bei einer besonders bevorzugten Ausfihrung eines erfindungsgemafRen Verfahrens
witd die Aufnahmedéffnung dabei insbesondere erst nach dem Zusammensetzen des
Schafts mit dem ersten Verbindungsabschnitt zu der Vormontagebaugruppe des ers-

ten Pleuelteils eingebracht.

Bei einer vorteithaften Ausfithrung eines erfindungsgemafien Verfahrens, insbeson-
dere in einer Weiterbildung, wird wenigstens eine Aufnahmed&ffnung zumindest teil-
weise, vorzugsweise vollstdndig, durch Erodieren hergestellt, wobei besonders bevor-
zugt wenigstens eine Aufnahmed&ffnung durch Erodieren in die Vormontagebaugruppe

eingebracht wird.

Besonders bevorzugt erfoigt das Erodieren dabei derart, dass die Aufnahmeéffnung
nicht bis auf ein endglitiges, definiertes MaR fur die Aufnahme des Verbindungsstifts,
insbesondere fur eine Pressverbindung mit dem Verbindungsstift, erodiert wird, son-
dern mit einem kleineren Innenmal, insbesondere einem kleineren Innendurchmes-
ser, als fir die Pressverbindung mit dem Verbindungsstift erforderlich, da es durch ein
Abtragen einer beim Erodieren entstehenden Schmelzschicht beim Einpressen des
Verbindungsstiftes sonst zu einem zu groBen Innenmaf der Aufnahmeéffnung kom-
men kann und damit beispielsweise statt zu einer UbermaRpassung zu einer Uber-
gangs- oder sogar einer Spielpassung, mit welcher unter Umstanden nicht die ge-
wiinschte und/oder erforderliche Festigkeit erreicht werden kann.

Bei einer vorteilhaften Ausfuhrung eines erfindungsgemaRen Verfahrens, insbeson-
dere in einer Weiterbildung, werden der Schaft und der erste Verbindungsabschnitt
zuséatzlich ferner mittels einer Pressverbindung fest verbunden, insbesondere beim
Zusammensetzen des Schafts mit dem ersten Verbindungsabschnitt zur Vormontage-
baugruppe des ersten Pleuelteils, d.h. insbesondere wahrend dieses Schrittes, wobei
zum Herstellen der Pressverbindung vorzugsweise der erste Verbindungsabschnitt
und der Schaft zundchst jeweils auf eine definierte Fligetemperatur gebracht werden,

wobei insbesondere der erste Verbindungsabschnitt erwarmt wird.

Der Schaft bleibt dabei vorzugsweise auf Umgebungstemperatur, wobei die

Flgetemperatur des Schafts vorzugsweise zwischen 10°C und 40°C betragt,
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insbesondere zwischen 15°C und 35°C. Der erste Verbindungsabschnitt wird
vorzugsweise wenigstens auf mehr als 100°C erwarmt, insbesondere auf mehr als
200°C,

Dadurch lassen sich der Schaft und der erste Verbindungsabschnitt besonders einfach
und vorteithaft zusatzlich pressverbinden, insbesondere mittels einer

Ubermalpassung.

Die Flgetemperaturen werden dabei bevorzugt derart gewahit, dass der erste

Verbindungsabschnitt insbesondere auf den Schaft aufschrumpft.

Dies ermdéglicht, wie bereits erlautert, eine festere, insbesondere zuverléssigere,
Verbindung zwischen dem Schaft und dem ersten Verbindungsabschnitt sowie,
insbesondere wenn die Pressverbindung vor dem Einbringen wenigstens eines
Verbindungsstiftes und/oder wenigstens einer Aufnahmedffnung fir einen
Verbindungsstift hergestellt wird, ein einfacheres und damit insbesondere praziseres
Einbringen der Aufnahmedffnung(en) und/oder des/der Verbindungsstift(e) und infolge
ein prozesssicheres festes Verbinden des Schafts mit dem ersten

Verbindungsabschnitt.

Nach dem Verbinden, insbesondere dem Zusammensetzen und bevorzugt nach dem
Pressverbinden, des Schafts mit dem ersten Verbindungsabschnitt wird vorzugsweise
eine Temperaturdifferenz zwischen dem Schaft und dem ersten Verbindungsabschnitt
ausgeglichen, insbesondere durch AbkUhlen (aktiv oder passiv) des
Verbindungsabschnitts. Besonders bevorzugt ist die Pressverbindung hergesteli,
wenn beide Teile (Schaft und erster Verbindungsabschnitt), inshesondere wieder,

Umgebungstemperatur haben.

Das Erwarmen nur des ersten Verbindungsabschnitts erméglicht das Montieren einer
oder mehrerer, insbesondere temperaturempfindlicher, Dichtungsvorrichtungen auf
dem Schaft vor dem Verbinden mit dem ersten Verbindungsabschnitt, insbesondere

ohne die Dichtungsvorrichtungen durch ein Erwdrmen zu beschadigen.

Bei einer vorteithaften Ausfiihrung eines erfindungsgemafen Verfahrens, insbeson-
dere in einer Weiterbildung, wird der Schaft, insbesondere in wenigstens einem weite-
ren Schritt, zumindest teilweise beschichtet, vorzugsweise mit einer
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Kohlenstoffschicht, insbesondere mit einer DLC-Beschichtung, wobei der Schaft vor-
zugsweise vor Verbinden, inshesondere vor dem Zusammensetzen mit dem ersten
Verbindungsabschnitt, zumindest teilweise beschichtet wird. Durch eine derartige Be-

schichtung lassen sich Reibung und Verschieis am Schaft reduzieren.

Bei einer vorteilhaften Ausfihrung eines erfindungsgemafen Verfahrens zur
Herstellung eines Pleuels gemal dem ersten Aspekt der Erfindung, wobei der Schaft
eine Schaft-Pressverbindungs-Kontaktflaiche und/oder wenigstens eine weitere
Funktionsfldche aufweist, wird zumindest die Schaft-Pressverbindungs-Kontaktfidche
und/oder die wenigstens eine weitere Funktionsfidche des Schafts zumindest teilweise
beschichtet, vorzugsweise mit einer Kohlenstoffschicht, insbesondere mit einer DLC-
Beschichtung. Dadurch kann ein besonders verschieifester und reibungsarmer
Schaft bereitgestellt werden.

Weist der Schaft ein Kolbenelement auf, welches an einer Innenwand eines
Fahrungszylinders langgleitet, kann insbesondere eine Aulenfliche, insbesondere
eine dulere Mantelflaiche des Kolbenelements des Schafts als Funktionsflache
ausgebildet sein, wobei diese Funktionsflache insbesondere mit einer Beschichtung
versehen sein kann, insbesondere mit einer Kohlenstoffbeschichtung, insbesondere

einer DLC-Beschichtung.

Bei einer vorteilhaften Ausfithrung eines erfindungsgemaBen Verfahrens wird vor dem
Verschrauben des Schafts mit dem ersten Verbindungsabschnitt ferner wenigstens
eine Dichtungsvorrichtung auf dem Schaft angeordnet, insbesondere im Bereich
wenigstens einer Dichtflache, vorzugsweise nach dem Beschichten der Dichtfliche
und/oder nach dem Beschichten der Schaft-Pressverbindungs-Kontaktfiiche. Dies
ermdglicht eine besonders vorteilhafte Montage des Pleuels und damit eine besonders
vorteilhafte Herstellung.

Bei einer vorteilhaften Ausfihrung eines erfindungsgemaRen Verfahrens, insbeson-
dere in einer Weiterbildung, wird, insbesondere in wenigstens einem weiteren Schrift,
wenigstens eine Dichtungsvorrichtung auf dem Schaft angeordnet, vorzugsweise vor
Verbinden des Schafts mit dem ersten Verbindungsabschnitt, insbesondere vor dem
Zusammensetzen des Schafts mit dem ersten Verbindungsabschnitt zu der Vormon-

tagebaugruppe des ersten Pleuelteils.
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Dies ermdglicht die Verwendung einer oder mehrerer umlaufend geschiossener Dich-

tungsvorrichtungen, insbesondere von Dichtringen und/oder Stiitzringen.

Ein dritter Aspekt der Erfindung betrifft eine Hubkolbenmaschine, insbesondere eine
Hubkolbenbrennkraftmaschine, mit einem langenversteilbaren Pleuel, wobei das
Pleuel nach dem ersten Aspekt der Erfindung ausgebildet ist und/oder das Pleuel
durch ein Verfahren nach einem zweiten Aspekt der Erfindung hergestellt ist.

Ein vierter Aspekt der Erfindung betrifft ein Fahrzeug, insbesondere ein Kraftfahrzeug,
mit einer Hubkolbenmaschine, die nach dem dritten Aspekt der Erfindung ausgebildet
ist.

Diese und weitere Merkmale und Vorteile gehen aufer aus den Anspriichen und aus
der Beschreibung auch aus den Zeichnungen hervor, wobei die einzelnen Merkmale
jeweils fir sich alleine oder zu mehreren, in Form von Unterkombinationen bei einer
Ausgestaltung der Erfindung verwirklicht sein kénnen und eine vorteilhafte sowie fur
sich schutzfahige Ausflihrung darstellen kénnen, sofern diese technisch sinnvoll sind.

Manche der genannten Merkmale bzw. Eigenschaften betreffen sowohl ein
erfindungsgeméles, langenverstellbares Pleuel, als auch ein erfindungsgeméRes
Verfahren sowie eine erfindungsgemiafle Hubkolbenmaschine und/oder ein
erfindungsgemaéfies Fahrzeug. Einige dieser Merkmale und Eigenschaften werden nur
einmal beschrieben, gelten jedoch unabhéangig voneinander im Rahmen technisch
moglicher Ausgestaltungen sowoh! fir ein erfindungsgemafBes langenverstelibares
Pleuel als auch fur ein erfindungsgemaftes Verfahren sowie fir eine
erfindungsgemaéfe Hubkolbenmaschine und fur ein erfindungsgemaies Fahrzeug.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand eines nicht einschrankenden
Ausflhrungsbeispiels, das in den Figuren dargestellt ist, naher erldutert. Es zeigen,
teilweise schematisch:

Fig. 1 ein Ausfihrungsbeispiel eines erfindungsgemafen, langenverstellbaren
Pleuels in Perspektivdarstellung mit einem ersten Pleuelteil und einem
zweiten Pleueltei,

Fig. 2 den ersten Pleuelteil des Pleuels aus Fig. 1 in perspektivischer Einzel-
teildarstellung,
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Fig. 3 den ersten Pleuelteil des Pleuels aus Fig. 1 und 2 in Ansicht von vorne,
Fig. 4 einen Teilschnitt durch den ersten Pleuelteil aus den Fig. 1 bis 3 entlang
der Schnitts B-B',
Fig. 5 einen Teilschnitt durch den ersten Pleuelteil aus den Fig. 1 bis 3 entlang
der Schnitts A-A’, und
Fig. 6 einen Teilschnitt durch den ersten Pleuelteil aus den Fig. 1 bis 3 entlang

der Schnitts C-C'.

Fig. 1 zeigt ein erstes Ausfiihrungsbeispiel eines l[angenverstellbaren Pleuels 100 in
perspektivischer Darsteliung, wobei das Pleuel 100 einen ersten Pleuelteil 102 mit ei-
nem hubkolbenseitigen Verbindungsabschnitt 107 mit einem kleinen Pleuelauge 104
zur Verbindung des Pleuels 100 mit einem hier nicht dargesteliten Hubkolben einer
Hubkolbenmaschine aufweist, sowie einen zweiten Pleuelteil 103 mit einem kurbelwel-
lenseitigen Verbindungsabschnitt 120 mit einem groflen Pleuelauge 105 zur Verbin-
dung des Pleuels 100 mit einer hier ebenfalls nicht dargestellten Kurbelwelle einer
Hubkolbenmaschine, wobei das kleine Pleuelauge 104 und das grof3e Pleuelauge 105
dabei jeweils als Pleuellager ausgebildet sind, wobei das Pleuel 100 eine in das kleine
Pleuelauge 104 eingepresste Lagerschale 101 umfasst.

Zum Verstellen einer wirksamen Pleuelldnge L des Pleuels, welche durch einen Ab-
stand der Drehachsen des kleinen Pleuelauges 104 und des grofen Pleuelauges 105
definiert ist, kdbnnen bei diesem Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemaien Pleu-
els 100 der erste Pleuelteil 102 und der zweite Pleuelteil 103 entlang der Pleuellangs-
achse A teleskopartig auseinandergezogen und ineinandergeschoben werden, wobei
inshesondere der erste Pleuelteil 102 zumindest teilweise in den zweiten Pleuelteil 103
eingeschoben oder aus diesem herausgezogen werden kann.

Dazu weist der zweite Pleuelteil 103, bezogen auf die Darsteliung in Fig. 1 oberhalb
des grol3en Pleuelauges 105 einen nur durch das Bezugszeichen 111 und den zuge-
hérigen Bezugspfeil angedeuteten Fluhrungszylinder 111 auf, in welchen ein stangen-
artiger Schaft 108 (siehe Fig. 5) des ersten Pleuelteils 102, der an seinem dem kleinen
Pleuelauge 104 zugewandten Ende mit dem hubkolbenseitigen Verbindungsabschnitt
107 fest verbunden ist, zumindest f{eilweise hineinragt und entlang der
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Pleuellangsachse A im Fihrungszylinder 111 axial verschiebbar ist, was durch den
Doppelpfeil in Fig. 1 symbolisiert ist. Fig. 1 zeigt das Pleuel 100 dabei in einem Zustand
mit einer minimalen wirksamen Pleuellédnge L.

Uber eine hier nicht erkennbar dargestellte Hydraulikversorgung, welche insbesondere
Uber einen Hydraulikmediumkanal aus dem grofRen Pleuelauge 105 mit Hydraulikme-
dium versorgt werden kann, und eine Steuerungseinrichtung 122, welche unterhalb
des Fithrungszylinders 111 und oberhalb des groBen Pleuelauges 105 im zweiten
Pleuelteil 103 angeordnet ist und in Fig. 1 nur durch das Bezugszeichen 122 und einen
zugehdorigen Bezugspfeil angedeutet ist, kann die Langenanderung gesteuert werden.

Die Fig. 2 bis 6 zeigen den ersten Pleuelteil 102 des erfindungsgemafRen Pleuels 100
aus Fig. 1 in verschiedenen Ansichten und Teilschnitten.

Fig. 2 zeigt den ersten Pleuelteil 102 des Pleuels aus Fig. 1 in perspektivischer Ein-
zelteildarstellung, Fig. 3 den ersten Pleuelteil 102 des Pleuels aus Fig. 1 und 2 in An-
sicht von vorne, Fig. 4 einen Teilschnitt durch den ersten Pleuelteil 102 aus den Fig. 1
bis 3 entlang der Schnitts B-B', Fig. 5 einen Teilschnitt durch den ersten Pleuelteil 102
aus den Fig. 1 bis 3 entlang der Schnitts A-A’ und Fig. 6 einen Teilschnitt durch den
ersten Pleuelteil 102 aus den Fig. 1 bis 3 entlang der Schnitts C-C’, wobei insbeson-
dere aus Fig. 5 in Verbindung mit den Fig. 2 bis 4 und 6 ersichtlich ist, wie der stan-
genartige Schaft 106 mit dem hubkolbenseitigen Verbindungsabschnitt 107, in den das
kleine Pleuelauge 104 integriert ist, verbunden ist.

Erfindungsgeman ist der erste Verbindungsabschnitt 107 des ersten Pleuelteils 102
dabei mititels jeweils einem in eine zugehorige Aufnahmedffnung 170, 171; 172, 173;
174 und 175 eingepressten Zylinderstift 160, 161; 162, 163; 164 und 165 fest mit dem
Schaft 106 verbunden.

Der Schaft 106 ist dazu bei diesem Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemafien
Pleuels 100 mit einem ersten Ende 124 in eine Sacklochbohrung im ersten Verbin-
dungsabschnitt 107 eingeflhrt und eingepresst sowie jeweils erfindungsgemaf mit-
hilfe geharteter Zylinderstifte 160, 161; 162, 163; 164 und 165, die in die zugehérige
Aufnahmedffnung 170, 171; 172, 173; 174 und 175 eingepresst sind, fest mit dem
ersten Verbindungsabschnitt 107 verbunden, wobei die Aufnahmed&ffnungen 170, 171;
172, 173, 174 und 175 jeweils als Durchgangsbohrung 170, 171; 172, 173; 174 und
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175 ausgebildet sind, und wobei die Zylinderstifte 160, 161; 162, 163; 164 und 165
jeweils derart dimensioniert sind, dass sie mit der zugehdrigen Aufnahmeofinung 170,
171; 172, 173; 174 und 175 im eingepressten Zustand jeweils eine UbermaRBpassung
bilden.

Die als Zylinderstifie ausgebildeten Verbindungsstifte 160, 161; 162, 163; 164 und 165
sind dabei derart angeordnet und die Aufnahmedtffnungen 170, 171; 172, 173; 174 und
175 derart ausgebildet, dass sich ihre Zentrumsachsen jeweils senkrecht zur Pleuel-
tangsachse A erstrecken. Die Zentrumsachsen sind dabei nicht naher bezeichnet, je-
doch in den Fig. 3 bis 5 jeweils durch ein kleines Kreuz (,+*) symbolisiert.

Bei diesem Ausfithrungsbeispiel eines erfindungsgemaélien Pleuels 100 sind dabei
samtliche Stiftverbindungen als Tangential-Stiftverbindungen ausgebildet, wobei die
Zentrumsachsen der Verbindungsstifte 160, 161; 162, 163; 164 und 165 jeweils dem
Verlauf einer Tangente eines Aulendurchmessers des Schafts 106 im Verbindungs-
bereich mit dem ersten Pleuelteit 107 folgen, wie beispielhalber aus Fig. 5 fir die Ver-
bindungsstifte 162 und 163 erkennbar ist.

In einer alternativen Ausgestaltung eines erfindungsgemaflen Pleuels kénnen ein oder
mehrere Verbindungsstifte auch seitlich versetzt zur Tangente der Aulenkontur ver-
laufen, beispielsweise nach innen, mehr in den Schaft 106 hinein, oder nach aulen,
mehr in den ersten Verbindungsabschnitt 107 hinein.

Dabei sind jeweils zwei Zylinderstifte 160 und 161 (erste und zweite Verbindungsstifte)
bzw. 162 und 163 (dritte und vierte Verbindungsstifte) sowie 164 und 165 (finfte und
sechste Verbindungsstifte) paarweise angeordnet und bilden jeweils ein Stiftverbin-
dungs-Paar, insbesondere ein erstes Stiftverbindungs-Paar mit den Verbindungsstif-
ten 160 und 161, ein zweites Stiftverbindungs-Paar mit den Verbindungsstiften 162
und 163 und ein drittes Stiftverbindungs-Paar mit den Verbindungsstifiten 164 und 165,
wobei die Verbindungsstifte 160, 161; 162, 163; 164 und 165 jeweils derart in den
ersten Pleuelteil 102 eingebracht sind, dass jeweils die beiden Zentrumsachsen der
Verbindungsstifte 160, 161; 162, 163; 164 und 165 eines Stiftverbindungs-Paares in
einer gemeinsamen Ebene liegen, insbesondere jeweils in einer sich senkrecht zur
Pleuellangsachse A erstreckenden Ebene, was anhand der Fig. 3 bis 5 gut erkennbar

ist.
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Die drei Stiftverbindungs-Paare aus den Verbindungsstiften 160 und 161; 162 und 163
sowie 164 und 165 sind dabei in drei Ubereinanderliegenden Ebenen angeordnet, wo-
bei die Zentrumsachsen der Verbindungsstifte 164 und 165 des untersten Stiftverbin-
dungs-Paares sowie die Zentrumsachsen der Verbindungsstifte 160 und 161 der
obersten Ebene, bezogen auf die Darstellungen in den Fig. 1 bis 6, dabei jeweils pa-
rallel zueinander verlaufen und derart, dass sie in einem funktionsgemafien Einbauzu-
stand des Pleuels 100 in einer hier nicht dargesteliten Hubkolbenmaschine mit einer
hier ebenfalls nicht dargesteliten Kurbelwelle in einer Richtung parallel zu einer eben-

falls nicht bezeichneten Kurbelwellenachse verlaufen.

Die Zentrumsachsen des mittleren Stiftverbindungs-Paares mit den Verbindungsstif-
ten 162 und 183 verlaufen um jeweils 90° versetzt zu den Zentrumsachsen der beiden
anderen, benachbarten Stiftverbindungs-Paare mit den Verbindungsstiften 160 und
161 bzw. 164 und 165.

Bei diesem Ausfithrungsbeispiel eines erfindungsgemafen Pleuels 100 weisen die
Verbindungsstifte 160, 161, 162, 163; 164 und 165 eines Stiftverbindungs-Paares je-
weils eine gleiche Lange sowie einen gleichen Durchmesser auf, wobei in diesem Fall
insbesondere alle Verbindungsstifte 160, 161; 162, 163; 164 und 165 den gleichen

Durchmesser aufweisen.

In einer nicht dargestellten Variante weisen die Verbindungsstifte 160, 161; 162, 163;
164 und 165 eines Stiftverbindungs-Paares unterschiedliche Durchmesser auf, wobei
gunstigerweise der funfte 164 und sechste Verbindungsstift 185 jeweils gréRere
Durchmesser aufweisen als die {ibrigen Verbindungsstifte 160, 161, 162, 163.

Die Verbindungsstifte 160 und 161 sowie 162 und 163 weisen jedoch eine kiirzere
Lange auf als die Verbindungsstifte 164 und 165, wobei die Verbindungsstifte 160 und
161 die gleiche Lénge aufweisen wie die Verbindungsstifte 162 und 163.

Durch die Ausgestaltung und Verteilung der einzelnen Stiftverbindungen auf diese Art
und Weise, lassen sich auf engem Raum mehrere, in diesem Fall sechs, Stiftverbin-
dungen realisieren, bei noch ausreichender Wandstérke der zu verbindenden Bauteile

in Form des Schafts 106 und dem ersten Pleuelteil 107.
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Um die Verbindungsstifte 160, 161; 162, 163; 164 und 165 jeweils gegen ein Lockern
und/oder Lésen zu sichern, sind sdmtliche der Verbindungsstifte 160, 161; 162, 163;
164 und 165 jeweils an beiden Enden verstemmt. Ferner ist ein jeweils ein Sicherungs-
mittels 180, 181, 182, 184, 185 (siehe Fig. 3 bis 5) in Form eines weiteren, sehr diinnen
Verbindungsstifts, dessen Durchmesser etwa 1/10 eines Durchmessers des zu si-
chernden Verbindungsstifts 160, 161; 162, 163; 164 und 165 betrigt, jeweils parallel
zur Zentrumsachse des zu sichernden Verbindungsstifts 160, 161; 162, 163; 164 und
165, d.h. als Langssicherungsstift, zwischen Verbindungsstift 160, 161; 162, 163; 164
und 165 und Aufnahmedffnung 170, 171; 172, 173; 174 und 175, in diesem Fall ins-
besondere zwischen Verbindungsstift 160, 161; 162, 163; 164 und 165 und Schaft
108, eingeschlagen, insbesondere mit Hilfe einer Einspritznade! als Zentrierstift und

eines leichten Hammers mit etwa 300-400g.

Um ein besonders einfaches Einbringen der Aufnahmeb6ffnungen 170, 171; 172, 173;
174 und 175 zu ermdglichen, insbesondere nach dem der Schaft 106 zumindest teil-
weise in den ersten Verbindungsabschnitt 107 eingebracht ist und mit diesem zu einer
Vormontagebaugruppe des ersten Pleuelteils 102 zusammengesetzt ist, sind der
Schaft 106 und der erste Verbindungsabschnitt 107 zusatzlich zu den erfindungsge-
méalen Stiftverbindungen mittels einer Pressverbindung 130 (siehe Fig. 5) fest verbun-

den,

Diese zusatzlich vorhandene Pressverbindung 130 wird durch eine UbermaRpassung
zwischen einer hier nicht ndher bezeichneten Pressverbindungs-Kontaktflache des
Schafts 106 und einer entsprechend ausgebildeten, ebenfalls nicht ndher bezeichne-
ten Pressverbindungs-Kontaktflache des hubkolbenseitigen Verbindungsabschnitts
107 bewirkt, wobei die Durchmesser der Pressverbindungs-Kontaktflachen derart auf-
einander abgestimmt sind, dass sie, bezogen auf einen funktionsgemaRen Verwen-
dungszustand, insbesondere in dem Betriebszustand, in dem die Pressverbindung 130
fest sein soll, eine UbermaRpassung bilden und somit eine kraftschliissige Verbindung.
Vorzugsweise ist die Pressverbindung 130 dabei so ausgelegt, dass sie {iber einem

moglichst weiten Betriebsbereich fest ist.

Flr eine méglichst feste Pressverbindung 130 kénnen die Pressverbindungs-Kontakt-

flache des Schafts 106 und die Pressverbindungs-Kontakiflache des ersten,
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hubkolbenseitigen Verbindungsabschnitts 107 derart ausgestaltet und dimensioniert
sein, dass sie in einem hier nicht dargesteliten Ausgangszustand vor einem Herstellen
der Pressverbindung 130 jeweils eine zumindest teilweise konvex gekriimmte Kontur
aufweisen und jeweils nach auflen bombiert sind, insbesondere in axialer Richtung
bezogen auf die Pleuellngsachse A, wobei sich die Bombierung jeweils Uber einen

gesamten Umfang erstrecken kann.

Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemaRen Pleuels 100 ist der Schaft
106 dabei jeweils iber mehrere Kontakffldchen seitlich eines Freistichs 121 im End-
bereich des Schafts 106 in den ersten Verbindungsabschnitt 107 eingepresst. Insbe-
sondere ist denkbar, den Schaft 106 nur mit dem, dem Ende 124 zugewandten Ab-
schnitt oberhalb des Freistichs 121 (bezogen auf die Darstellung in Fig. 5), mit dem
Verbindungsabschnitt 107 presszuverbinden.

Mdglich ist theoretisch auch eine Pressverbindung nur (iber den Abschnitt unterhalb
des Freistichs 121. Aufgrund der kleineren Kontaktflachen erscheint diese Ausgestal-
tung jedoch weniger vorteilhaft.

In einer nicht dargesteliten Variante kann der Schaft 106 mit einem konstanten Durch-
messer in dem Kontaktbereich zum ersten Verbindungsabschnitt 107 ausgefiihrt sein,
so dass auf den Freistich 121 verzichtet werden kann.

Entgegen der Darstellung in Fig. 5 liegt bei einem tatsachlichen, erfindungsgemaRen
Pleuel 100 das Ende 124 des Schafts 106 mit seiner Stirnseite jedoch bevorzugt nicht
am hubkolbenseitigen Verbindungsabschnitt 107 an, sondern ist stets leicht zu diesem
beabstandet. D.h. vorzugsweise kann der Schaft 106 nur so weit in den hubkolbensei-
tigen Verbindungsabschnitt 107 eingeschraubt werden, dass der Schaft 106 mit sei-
nem Ende 124 nicht ,auf Block® geht. Dadurch kann vermieden werden, dass es zu
einer Uberbestimmtheit kommt und der Schaft 106 méglicherweise nicht ausreichend
weit in den hubkolbenseitigen Verbindungsabschnitt 107 eingefiihrt werden kann.

Um bei einem erfindungsgemafien, vollstandig zusammengesetzten Pleuel 100 ein
Herausziehen des ersten Pleuelteils 102, insbesondere des Schafts 106, aus dem
Fuhrungszylinder 111 zu verhindern, ist, wie anhand den Fig. 2, 3 und 5 erkennbar ist,
eine Anschlaghiilse 113 vorgesehen, welche ein Auengewinde 127 aufweist und an
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einem oberen Ende des Fiohrungszylinders 111 in den zweiten Pleuelteil 103 einge-

schraubt werden kann.

Um ein Verdrehen der beiden Pleuelteile 102 und 103 zu vermeiden, weist das erfin-
dungsgemalie Pleuel 100 ferner eine Sicherungsausnehmung 150 auf (siehe bei-
spielsweise Fig. 2 und 3), mittels welcher Uber einen in der Sicherungsausnehmung
150 platzierten, hier jedoch nicht erkennbar dargesteliten Zentrierstift eine Verdrehung
des ersten Pleuelteils 102 relativ zum zweiten Pleuelteil 103, insbesondere um die

Pleuellangsachse A, vermieden werden kann.

Im Bereich seines anderen Endes, d.h. im Bereich eines dem grofien Pleuelauge 105
zugewandten Endes, ist der Schaft 106 als Kolbenelement 118 ausgebildet, wobei der
Schaft 106, bei dem hierin beschriebenen Ausflhrungsbeispiel eines erfindungsgema-
Ren Pleuels 100 insbesondere mit dem Kolbenelement 118 in den Flhrungszylinder
111 im zweiten Pleuelteil 103 eingreifen kann und im Flhrungszylinder 111 entlang
der Pleuellangsachse A axial verschiebbar ist, wobei das Kolbenelement 118 mit einer
als Gleitflache 143 ausgebildeten dufleren Mantelflache an einer inneren, ebenfalls als
Gleitflache ausgebildeten Mantelflache des Fihrungszylinders 111 entlanggleiten
kann, vorzugsweise mit einem definierten Spalt dazwischen.

Das Kolbenelement 118 ist dabei als doppelseitig wirkender Stufenkolben 118 ausge-
bildet und kann mit dem Fihrungszylinder 111, insbesondere mit einer Bodenflache
des Fihrungszylinders 111 sowie einer inneren Mantelflache des Fihrungszylinders
111, und insbesondere einer Unterseite des Kolbenelements 118, einen ersten hyd-
raulischen Arbeitsraum aufspannen, sowie mit einer oberen Seite des Kolbenelements
118, einer inneren Mantelflache des Fuhrungszylinders 111 und einer unteren Stirn-
seite der Anschlaghtlse 113 einen zweiten hydraulischen Arbeitsraum, ghnlich zu den
in der DE 10 2017 217 492 A1 beschriebenen Pleueln.

Um einen ausreichenden Druckaufbau in den hydraulischen Arbeitsraumen des Pleu-
els 100 zu erreichen, sind entsprechende Dichtungsvorrichtungen 110, 114 und 115
vorgesehen, welche jeweils mit Hilfe eines entsprechenden Stiizelementes 112, 116
und 117 gesichert und gehalten werden kénnen.

Eine erste Dichtungsvorrichtung 110 ist dabei insbesondere unmittelbar unterhalb der
Anschlaghiilse 113 angeordnet und kann mittels eines ersten Stltzrings 112 in einem
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funktionsgemaRen Verwendungszustand des Pleuels 100 innerhalb des Flhrungszy-

linders 111 in Position gehalten werden.

Zur Abdichtung eines Spalts zwischen dem Kolbenelement 118 und dem Fihrungszy-
linder 111 sind eine zweite Dichtungsvorrichtung 114 sowie eine dritte Dichtungsvor-
richtung 115 vorgesehen, welche jeweils durch einen zweiten Stitzring 116 bzw. einen
dritten Stutzring 117 auf dem Schaft 106, insbesondere angrenzend an das Kolben-
element 118, gehalten werden kénnen, insbesondere auf entsprechenden, als zweite
und dritte Dichtflachen 141 und 142 ausgebildeten, weiteren Funktionsflachen 141 und
142.

Das erfindungsgemaéfe Pleuel 100, insbesondere der Schaft 106, weist ferner zusétz-
lich eine Kohlenstoffbeschichtung 125 auf (siehe Fig. 5), wobei die Beschichtung 125
insbesondere eine sogenannte DIL.C-Beschichtung 125 (.diamond-like carbon“-Be-
schichtung) ist, und welche sich bei dem hierin beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel
eines erfindungsgemafien Pleuels 100 zum einen vom Bereich der unteren Pressver-
bindung 130 in Richtung des grofien Pleuelauges 105 bis iiber eine als Dichtfiiche
140 ausgebildete Funktionsflache 140 im Bereich der ersten Dichtvorrichtung 110 hin-
aus erstreckt, insbesondere bis an einen angrenzenden Schaftabsatz heran, auf wel-
chem in einem funktionsgemalien Verwendungszustand des Pleuels 100 die zweite
Dichtungsvorrichtung 114 sowie der zugehdrige Stitzring 116 angeordnet sind.

Fir ein optimales Aufbringen der DLC-Beschichtung 125 auf den Schaft 108, insbe-
sondere auf die Dichtflache 140 und den Bereich, in welchem der Schaft mit dem hub-
kolbenseitigen Verbindungsabschnitt 107 die Pressverbindung 130 bildet, sind diese
Fldchen bei diesem Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgeméfen Pleuels 100 in vor-
teilhafter Weise als eine gemeinsame zusammenhéngend aullere Mantelflache des
Schaftes 106 ausgebildet, so dass mit einer ebenfalls zusammenhéngenden DLC-
Beschichtung 125 versehen werden kdénnen, insbesondere in einem Arbeitsgang.

Zum anderen ist eine AuRenflache 143, welche insbesondere als weitere Funktions-
flache 143, insbesondere als Gleitflaiche 143 ausgebildet ist, mit einer DLC-

Beschichtung 143 versehen.

Zur Herstellung des vorbeschriebenen, erfindungsgemalen Pleuels 100 sind ist zu-

nachst der Schaft 106 bereitgestellt worden.
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In einem nachfolgenden Schritt ist eine duflere Mantelfliche des Schafts 106 oberhalb
des Kolbenelements 118 zusammenhéngend mit der DLC-Beschichtung 125 im PVD-
verfahren beschichtet worden, wobei sich die DLC-Beschichtung 125 Uber die Dicht-
flache 140 und die Pressverbindungsflache des Schafts 106 erstreckt und auf einer
Seite bis an den Freistich 121 heranreicht und auf der anderen Seite bis an den an-
grenzenden Schaftabsatz mit der zweiten Dichtflache 141. Ferner wurde die Gleitfla-
che 143 des Kolbenelements 118 des Schafts 118 mit einer DLC-Beschichtung 125

versehen, wobei die Schichtdicke jeweils nur 3 bis 5 pm betragt.

In einem weiteren nachfolgenden Schritt sind die zweite Dichtungsvorrichtung 114, der
zugehdorige Stltzring 116 sowie die erste Dichtungsvorrichtung 110 und der Stitzring
112 sowie die Anschiaghilse 113 vom Ende 124 her in axialer Richtung auf den Schaft
106 aufgeschoben worden und die dritte Dichtungsvorrichtung 115 und der zugehorige
Stiitzring 117 vom anderen Ende her, wobei die Dichtungsvorrichtungen 110, 114 und
115 sowie die Stltzringe jeweils als umlaufend geschlossene Ringe ausgebildet sind.

In einem weiteren Schritt ist der hubkolbenseitige Verbindungsabschnitt 107 mit der
Ausnehmung fir bereitgestellt worden und auf eine Fligetemperatur von 150°C er-

warmt worden.

Der Innendurchmesser des Verbindungsabschnitts 107 im Bereich der Pressverbin-
dungs-Kontaktfliche wurde dabei derart bemessen, dass er in jedem Fall, d.h. bei je-
der Toleranzlage, kleiner ist als ein kleinster AuBendurchmesser des Schafts 106 im

Bereich der entsprechenden Pressverbindungs-Kontaktflache.

In einem weiteren Schritt wurde der Schaft 106, welcher weder erwdarmt noch
abgekihlt worden ist, sondern Umgebungstemperatur (in diesem Fall 20°C) hatte, in
den hubkolbenseitigen Verbindungsabschnitt 107 eingesetzt und mit dem ersten

Verbindungsabschnitt 107 zu einer Vormontagebaugruppe zusammengesetzt.

Das Erwarmen nur des hubkolbenseitigen Verbindungsabschnitts 107 ohne eine Er-
warmung oder Abklihlung des Schafts 106 hat den Vorteil, dass eine oder mehrere
der Dichtungsvorrichtungen 110, 114 und 115, insbesondere die Dichtungsvorrichtun-
gen 110 und 114 und 115, bereits vor dem Verbinden des Schafts 106 mit dem hub-
kolbenseitigen Verbindungsabschnitt 107, auf den Schaft aufgeschoben werden kén-
nen, ohne beschadigt zu werden, was die Verwendung in Umfangsrichtung
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geschiossener Dichtungsvorrichtungen 110, 114, und 115 ermdglicht, insbesondere
die Verwendung von Dichtungsringen 110, 114, 115. Entsprechendes gilt fiir die zu-
gehorigen Statzringe 112, 116 und 117.

AnschlieBend wurde eine Temperaturdifferenz zwischen dem Schaft 106 und dem
hubkolbenseitigen Verbindungsabschnitt 107 durch Abkiihlen ausgeglichen, insbeson-
dere durch Erkalten lassen des hubkolbenseitigen Verbindungsabschnitts 107, wobei
der hubkolbenseitige Verbindungsabschnitt 107 auf den Schaft 106 aufgeschrumpft
ist, so dass der Schaft 106 und der hubkolbenseitige Verbindungsabschnitt 107 mittels
einer Pressverbindung 130 miteinander verbunden sind. Zur Beschleunigung des Ab-
klihivorgangs ist auch eine aktive Abkilithlung des hubkolbenseitigen Verbindungsab-
schnitts 107 denkbar.

Anschlielend wurden die Aufnahmedffnungen 170, 171, 172, 173, 174 und 175 fir die
Stiftverbindungen mittels Erodieren eingebracht, wobei die Aufnahmedffnungen 170,
171, 172, 173, 174 und 175 derart eingebracht wurden, dass ihr Innendurchmesser
jeweils erst nach Abtrag einer beim Erodieren entstehenden Schmelzschicht das fur
die Stiftverbindungen erforderliche Maf? aufweist. D.h. die Aufnahmed&ffnungen 170,
171, 172, 173, 174 und 175 wurden nicht auf Malb erodiert, sondern auf den

Sollinnendurchmesser abziglich einer definierten Erodier-Schmelzschichtdicke.

In einem weiteren Schritt wurden die einzelnen Verbindungsstifte 160, 161; 162, 163;
164 und 165, in die durch Erodieren eingebrachten Aufnahmedéffnungen 170, 171, 172,
173, 174 und 175 eingeschlagen, insbesondere eingepresst, um den Schaft 106
erfindungsgemaR mittels der Verbindungsstifte 160, 161; 162, 163; 164 und 165 mit
dem ersten Verbindungsabschnitt 107 zu verbinden, wobei als Verbindungsstifte 160,
161; 162, 163; 164 und 185 insbesondere entsprechend dimensionierte und

ausgebildete Nadelrollen aus Nadellagern verwendet worden sind.

Anstatt Erodieren kénnen in nicht weitere beschriebenen Varianten des Verfahrens

auch andere spanende Bearbeitungsverfahren zum Einsatz kommen.

Um die Verbindungsstifte 160, 161; 162, 163; 164 und 165 gegen ein Lockern und/oder
Lésen zu sichern, sind die Verbindungsstifte 160, 161; 162, 163; 164 und 165 jeweils
an ihren beiden Enden zusatzlich verstemmt worden. Ferner ist jeweils ein
L angssicherungsstift 180, 181, 182, 183, 184 und 185 als Sicherungsmittel zwischen
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Schaft 106 und Verbindungsstift 160, 161; 162, 163; 164 und 165 eingeschlagen

worden.

In einem weiteren Schritt ist der auf vorbeschriebene Weise hergestelite und
zusammengesetzte erste Pleuelteil 102 mit dem zweiten Pleuelteil 103 zu einem
erfindungsgemafien, langenverstellbaren Pleuel 100 zusammengesetzt worden,
wobei insbesondere der Schaft 106 des ersten Pleuelteils 102 mit den darauf
angeordneten Dichtungsvorrichtungen 110, 114 und 115 sowie den zugehdrigen
Stitzringen 112, 116 und 117 in den zweiten Pleuelteil 103, insbesondere den
Fithrungszylinder 111 zumindest teilweise eingeschoben worden ist und die
Anschlaghiilse 113 in den zweiten Pleuelteil 103 eingeschraubt worden ist.

AnschlieRend wurde ferner noch, um ein Verdrehen der beiden Pleuelteile 102 und
103 gegeneinander zu vermeiden, ein Zentrierstift in die Sicherungsausnehmung 150

eingesetzt.

Neben der vorbeschriebenen, beispielhalber beschriebenen Ausgestaitung eines er-
findungsgemafien Pleuels sind weitere Ausfllhrungen, insbesondere eine Vielzahl an
konstruktiven Abwandlungen, méglich, welche in einem durch die zugehdrigen Pa-
tentanspriiche definierten Schutzbereich fallen.
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Bezugszeichenliste

erfindungsgemales, langenverstellbares Pleuel
Lagerschale

erster Pleuelteil

zweiter Pleuelteil

kleines Pleuelauge

grolles Pleuelauge

Schaft

erster Verbindungsabschnitt
erste Dichtungsvorrichtung
FOhrungszylinder

erster Stiitzring
Anschlaghllse

zweite Dichtungsvorrichtung
dritte Dichtungsvorrichtung
zweiter Stufzring

dritter Stltzring
Kolbenelement

zweiter, kurbelwellenseitiger Verbindungsabschnitt

Freistich

Steuerungseinrichtung zur Langenverstellung
Ende des Schafts

Beschichtung, insbesondere DLC-Beschichtung
Aufdengewinde

Pressverbindung

erste Dichtflache

zweite Dichtflache

dritte Dichtflache

weitere Funktionsflache (Gleitflache)
Sicherungsausnehmung

Verbindungsstift
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Patentanspriiche

Langenverstellbares Pleuel (100) fur eine Hubkolbenmaschine, insbesondere
fir eine Hubkolbenbrennkraftmaschine, wobei eine wirksame Pleuellange (L)
des Pleuels (100) veranderbar ist und das Pleuel (100) einen ersten Pleuelteil
(102) und einen zweiten Pleuelteil (103) aufweist,

wobei der erste Pleuelteil (102) einen Schaft (106) sowie einen mit dem
Schaft (108) verbundenen ersten Verbindungsabschnitt (107) zur zumindest
teilweisen Lagerung des Pleuels (100) in einer Hubkolbenmaschine aufweist,

und

wobei der zweite Pleuelteil (103) einen zweiten Verbindungsabschnitt {(120)
aufweist, der ebenfalls zur zumindest teilweisen Lagerung des Pleuels (100) in

einer Hubkolbenmaschine ausgebildet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass der Schaft (106) und der erste Verbindungsab-
schnitt (107) mittels wenigstens eines Verbindungsstiftes (160, 161; 162, 163:
164, 165) miteinander verbunden sind.

Lé&ngenverstellbares Pleuel (100) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens ein Verbindungsstift (160, 161; 162, 163; 164, 165) derart in
den ersten Pleuelteil (102) eingebracht ist, dass sich seine Zentrumsachse
senkrecht zu einer Pleuellangsachse (A) erstreckt und/oder senkrecht zu einer
Ldngsachse des Schafts (106) verlauft und insbesondere tangential zur Auflen-
kontur des Schafts (106).

Langenverstellbares Pleuel (100} nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Schaft (106) und der erste Verbindungsabschnitt
(107) mittels eines ersten Verbindungsstifts (160; 162; 164) und mittels wenigs-
tens eines zweiten Verbindungsstifts (161; 163; 165) fest miteinander verbun-
den sind, wobei vorzugsweise der erste Verbindungsstift (160; 162; 164) und
der zweite Verbindungsstift (161; 163; 165) derart in den ersten Pleuelteil (102)
eingebracht sind, dass ihre Zentrumsachsen parallel oder rechtwinklig zueinan-

der verlaufen.
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Langenverstellbares Pleuel (100) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zentrumsachse des ersten Verbindungsstifts (160) und die Zent-
rumsachse des zweiten Verbindungsstifts (161) in einer gemeinsamen ersten
Ebene liegen, insbesondere in einer sich senkrecht zur Pleuellangsachse (A}

erstreckenden ersten Ebene.

Langenverstellbares Pleuel (100) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der Schaft (106) und der erste Verbindungsabschnitt (107) zuséatzlich mit-
tels eines dritten Verbindungsstifts (162) und eines vierten Verbindungsstifts
(163) fest miteinander verbunden sind, wobei die Zentrumsachse des driften
Verbindungstifts (162) und die Zentrumsachse des vierten Verbindungsstifts
(163) vorzugsweise in einer gemeinsamen zweiten Ebene liegen, insbesondere
in einer sich senkrecht zur Pleuellangsachse (A) erstreckenden zweiten Ebene.

L.angenverstellbares Pleuel (100) nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens zwei Verbindungsstifte (160, 161; 162, 163;
164, 165) eine gleiche Lange und/oder einen gleichen Aullendurchmesser auf-
weisen, inshesondere zwei in einer gemeinsamen Ebene angeordnete Verbin-
dungsstifte (160, 161; 162, 163; 164, 165).

Langenverstellbares Pleuel (100) nach einem der Anspriche 3 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zentrumsachsen von zwei Verbindungsstiften (160,
161; 162, 163; 164, 165), welche in einer gemeinsamen Ebene angeordnet

sind, parallel verlaufen.

Langenverstellbares Pleuel (100) nach einem der Anspriiche 3 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zentrumsachsen von wenigstens zwei Verbindungs-
stiften (160, 161; 162, 163; 164, 165), welche in unterschiedlichen, Ebenen an-

geordnet sind, winklig zueinander verlaufen, insbesondere rechtwinklig.

Langenverstellbares Pleuel (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens ein Verbindungsstift (160, 161; 162, 163;
164, 165) zusatzlich gegen Lockern und/oder Lésen und/oder Herausfallen ge-

sichert ist.
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Langenverstellbares Pleuel (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch

gekennzeichnet, dass wenigstens ein Verbindungsstift (160, 161; 162, 163;
164, 165) an wenigstens einem Ende verstemmt ist.

Langenverstellbares Pleuel (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens ein Verbindungsstift (160, 161; 162, 163;
164, 165) mittels eines Sicherungsmittels (180, 181; 182, 183; 184, 185) gesi-
chert ist, insbesondere mittels parallel zur Zentrumsachse des zu sichernden
Verbindungsstifts eingebrachten Sicherungsstifts, dessen Durchmesser vor-
zugsweise kleiner ist als 1/4, eines Durchmessers des zugehorigen Verbin-
dungsstifts (160, 161; 162, 163; 164, 165).

Langenverstelibares Pleuel (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass der Schaft (106) und der erste Verbindungsabschnitt
(107) in wenigstens einem Betriebszustand des Pleuels (100) zusatzlich ferner
durch eine Pressverbindung (130} fest miteinander verbunden sind.

Verfahren zur Herstellung eines langenverstellbaren Pleuels (100) fur eine Hub-
kolbenmaschine, das nach einem der Ansprliche 1 bis 12 ausgebildet ist, ge-

kennzeichnet durch die Schritte:
Bereitstellen eines ersten Verbindungsabschnitts (107),
Bereitstellen eines Schafts (106),

Zusammensetzen des Schafts (106) mit dem ersten Verbindungsabschnitt
(107) zu einer Vormontagebaugruppe des ersten Pleuelteils (102),

Verbinden, insbesondere Verstiften, des ersten Verbindungsabschnitts (107)
und des Schafts (106) mittels einem oder mehreren Verbindungsstiften (160,
161; 162, 163; 164, 165),

Bereitstellen eines zweiten Pleuelteils (103), und

Zusammensetzen des ersten Pleuelteils (102) mit dem zweiten Pleuelteil (103)
zu einem langenverstelibaren Pleuel (100).
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Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine
Aufnahmedffnung (170, 171; 172, 173; 174, 175) zur Aufnahme eines Verbin-
dungsstiftes (160, 161; 162, 163; 164, 165) zum Verbinden des Schafts (106)
mit dem ersten Verbindungsabschnitt (107) zumindest teilweise in den Schaft
(106) und zumindest teilweise in den ersten Verbindungsabschnitt (107) einge-

bracht wird.

Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass wenigs-
tens eine Aufnahmedffnung (170, 171; 172, 173; 174, 175) nach dem Zusam-
mensetzen des Schafts (108) mit dem ersten Verbindungsabschnitt (107) zu
der Vormontagebaugruppe des ersten Pleuelteils (102) in die Vormontagebau-
gruppe eingebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass wenigs-
tens eine Aufnahmedffnung (170, 171; 172, 173; 174, 175) zumindest teilweise
durch Erodieren hergestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
der Schaft (106) und der erste Verbindungsabschnitt (107) zuséatzlich mittels ei-
ner Pressverbindung (130) fest miteinander verbunden werden.

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass zum Herstelien
der Pressverbindung (130) der erste Verbindungsabschnitt (107) und der Schaft
(108) zunachst jeweils auf eine definierte Fligetemperatur gebracht werden, wo-
bei insbesondere der erste Verbindungsabschnitt (107) erwarmt wird.

Hubkolbenmaschine, inshesondere Hubkolbenbrennkraftmaschine, die ein lan-
genverstellbares Pleuel (100) aufweist, das nach einem der Anspriiche 1 bis 12
ausgebildet ist und/oder das durch ein Verfahren nach einem der Anspriiche 13
bis 18 hergestellt ist.

Fahrzeug, insbesondere Kraftfahrzeug, das eine Hubkolbenmaschine nach An-
spruch 19 aufweist.
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