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(54) Title: HYDRAULIC SPRING FOR PISTON-TYPE COMBUSTION ENGINES OF ALL SIZES

(54) Bezeichnung: HYDROFEDER FUR VERBRENNUNGSKOLBENMASCHINEN ALLER GROSSEN

spring-type connecting rod in both Otto engines and diesel engines.

(57) Abstract: The invention relates to a hydraulic
spring for absorbing great forces that occur in
piston-type combustion engines, for example, and
temporarily and reversibly storing mechanical energy.
Unlike a steel spring, said hydraulic spring makes
use of the physical-chemical phenomenon of material
compressibility (smaller distances between atoms, low
thermal effect). As an absorbing material (3), engine
oil is provided with a sufficiently great compressibility
factor to be employed in piston engines, preferably
incorporated in the connecting rod. The force applied
to the piston by the gas tensions the hydraulic spring
(3, 4) when combustion begins and the gas pressure
increases sharply at the top dead center during the
working stroke of the engine such that the volume nearly
doubles at the top dead center while the pressure and
temperature drop. The volumetric work (PV) that is
done freely is reversibly stored in the hydraulic spring
and is released after the top dead center at a favorable
crank angle. Said reaction is very quick. The hydraulic
spring-type connecting rod is able to follow the engine
dynamics at rotational speeds exceeding 6000 t/min
as a result of the short delay of < Ims. Said improved
technology of the piston engine has several favorable
effects that can be qualified by the attributes lighter, less
noisy, more powerful, more economical, and cleaner.
The connecting rod can be replaced by a hydraulic
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Hydrofeder zur Abfederung grosser Krifte, wie sie z.B. in Verbrennungskol-
benmaschinen auftreten, und zur reversiblen Zwischenspeicherung von mechanischer Energie. Anders als bei einer Stahlfeder wird
hier das physikalisch-chemische Phinomen der Kompressibilitdt der Materie (Verkiirzung der Atomabstinde, geringer Wirmeeffekt)
genutzt. Motorend! als Federmaterial (3) hat einen hinreichend grossen Kompressibilititsfaktor fiir den Einsatz in Kolbenmotoren
vorzugsweise eingebaut in die Pleuelstange Fig. 1. Im Arbeitshub des Motors, wenn am oberen Totpunkt die Verbrennung einsetzt
und der Gasdruck steil ansteigt, spannt die Gaskraft auf den Kolben die Hydrofeder (3, 4) und schafft am OT eine nahezu Verdoppe-
lung des Volumens, wobei Druck und Temperatur sinken. Die freie geleistete Volumenarbeit PV wird reversibel in der Hydrofeder
gespeichert und nach OT bei giinstigem Kurbelwinkel zuriickgefiihrt. Diese Reaktion ist sehr schnell. Wegen der geringen zeitli-
chen Verzogerung < 1ms kann das Hydrofederpleuel der Motordynamik mit Drehzahlen tiber 6.000 1/min folgen. Diese verbesserte
Technologie des Kolbenmotors hat mehrere giinstige Wirkungen. Die Attribute sind: Leichter, leiser, leistungsstirker, sparsamer
und sauberer. Sowohl in Otto- als auch in Dieselmotoren kann das Pleuel gegen ein Hydrofederpleuel ausgetauscht werden.
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Beschreibung

Hydrofeder fiir Verbrennungskolbenmaschinen aller GroRen

Die Weiterentwicklung der Verbrennungskolbenmaschine in die Richtung eines
héheren Wirkungsgrades muss die Hurde nehmen, die die starre Verbindung
zwischen der Kurbel und dem Kolben aufstellt. Der obere Totpunkt (OT) ist das
Maximum der quasi Sinusbewegung des Kolbens. Die Héhe der Hirde wird durch
den Druck des Brenngasgemisches bestimmt. Am oberen Totpunkt werden heute in
sehr leistungsstarken Motoren (z.B. 1,91 4 Zylinder Diesel) Dricke nach der
Zindung Uber 120 bar erreicht, zukunftg werden Drucke fir eine weitere
Wirkungsgradsteigerung von bis zu 200 bar angestrebt. In Ottomotoren sind die
Driicke entsprechend geringer. Was bedeutet: Das Pleuel Ubertragt wahrend der
Kurbeldrehung von 20° vor OT bis 20° danach Kréfte von 6 x 10* N (> 6 Tonnen) auf
die Kurbellager verbunden mit hohen Reibungsverlusten und fast ohne Drehmoment.
Um diese Hurde deutlich zu erniedrigen, bedarf es einer neuen Konstruktion des
Kurbeltriebes.

Es fehlt nicht an Vorschldgen das Sinusmaximum und die damit verbundenen
Druckspitzen am OT zu senken. Ein zusétzlich gefederter Kolben im Zylinderkopf
vergréRert das Totvolumen druckabhangig (J 0 1 21 60 33 A). Andere Wege gehen
die Konstruktionen mit Kniehebeln und mit Doppelkolben (BICERA, DE 1 062 981
von 1959; DE 30 4 402 A1 von 1981; US 005 755 192 A von 1998).
Erfindungsgeman wird das starre Pleuel durch ein zweiteiliges mit einer Hydrofeder
(fr hohe Lasten) ersetzt. Allein im Arbeitshub ist die Hydrofeder wirksam: Die Hurde
des Sinusmaximums sinkt unter der Wirkung der Gaskraft ohne Zeitverzégerung auf
ein breites flach ansteigendes Plateau um OT abhéngig vom Ladedruck. Nach dem
Einsetzten der Verbrennung steigt der Druck im Brennraum sehr steil an und driickt
die Hydrofeder ein, und die geleistete freie Energie wird in der Hydrofeder reversibel
zwischengespeichert.

Die technische Lésung der Aufgabe basiert auf der Tatsache, dass der
Kompressibilitatskoeffizient von Ol aus dem Schmiersystem des Kolbenmotors grof3
ist und nahezu unabhéngig von dessen Qualitat. Die Hydrofeder — einige Milliliter
Ol — ist in einer achsenparallelen Sacklochbohrung in der Pleuelstange mit einem
beweglichen Druckkolben eingeschlossen. Durch konstruktive Vorgaben von

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Olvolumen und Durchmesser des Druckkolbens kann diese Hydrofeder der
MotorgréRe entsprechend ausgelegt werden. Zur Beherrschung der hohen Driicke
(einige kbar) kann vorteilhaft das Olvolumen auf mehrere Bohrungen von kleinem
Durchmesser verteilt werden. Der Federhub ist groR: Das Sinusmaximum sinkt
abhangig vom Druck im Brennraum auf ein Plateau, das deutlich (bis 5 mm) darunter
liegen kann und damit das Totvolumen bis zu 100 % vergréRert. Bei Volllast z.B. mit
Ladeluftverdichtung ist der Federweg am gréRten. In nahezu linearer Funktion folgt
der Hydrofederweg der Gaskraft auf den Kolben mit einer minimalen
Zeitverzdgerung, so dass flr jeden Ladezustand der Kolbenmaschine eine optimale
Einstellung des flach ansteigenden Plateaus unterhalb des OT selbsttatig erfolgt.
MaRgebend fur die Dynamik des Hydrofederpleuel ist die Zeitkonstante aus
Federkraft (>10* N) und gefederter Tragheitsmasse von Kolben und kleinem
Pleuelauge -(1kg). Die Zeitkonstante der Hydrofeder von < 107 sec ist hinreichend
klein, um der Dynamik des Kurbeltriebes bis zu Drehzahlen > 6.000 1/min folgen zu
kénnen.

Fur die Einhaltung des Kompressionsverhéaltnisses wird die Hydrofeder vorgespannt,
z.B. mit einigen 10* N, und wird verrastet. AuRer Betrieb bleibt die Vorspannung tber
Jahre erhalten. Das wird méglich durch die Anwendung der bekannten
Dichtungstechnik fir Hochdruck. Geringe Verluste an Ol im Dauerbetrieb ersetzt eine
selbsttatig wirkende Mikroliter — Pumpe. Erfindungsgemal wird ein weiteres
Verfahren vorgeschlagen: Man nutzt die Hydrofeder bereits zum Aufbau des
Kompressionsdruckes. Die Gaskraft auf die sich spannende Hydrofeder stellt das
Totvolumen selbsttétig ein, wobei ein Teil des Aufwandes an Freier Energie fur die
Kompression reversibel in der Hydrofeder gespeichert wird. Fur diese Betriebsart ist
eine verléngerte Pleuelstange erforderlich.

Die Anzahl der Vorteile fur eine Kolbenmaschine ausgerustet mit dem
Hydrofederpleuel ist noch deutlich groRer. Leichter, leiser, leistungsstarker,
sparsamer und sauberer lauten die Attribute. Verantwortlich dafir sind die deutlich
verléngerte Verbrennungszeit nach einer méglichen sehr frihzeitigen Zindung und
die Senkung des Spitzendruckes. Wahrend der Verbrennung um OT expandiert das
Brenngasgemisch, wobei die Volumenarbeit P ¢ V in der Hydrofeder kurzzeitig
gespeichert wird. Druck und Temperatur nehmen ab. Der damit erreichte
thermodynamische Zustand férdert die exothermen Verbrennungsreaktionen und

bremst die endothermen.



WO 2005/049990 PCT/DE2004/002471
3

Die schnelle Reaktion der Hydrofeder auf die Motordynamik ist nicht gebunden an
den Einbau in das Pleuel. Vielmehr kann die Hydrofeder auch in anderen
Motorbauteilen zur Wirkung gebracht werden: Vorzugsweise in einem Doppelkolben
oder in einem Kolben, der im Zylinderkopf angeordnet sein kann.

Die grafische Darstellung der Hydrofeder zeigt die Figur 1. Das groRRe Pleuelauge 1
bleibt in der klassischen Form unverandert. Die Pleuelstange 2 mutiert in die Form
eines dickwandigen Druckbehélters mit einem Boden und ist Behéiter fur wenige ml
Motorendl 3, das kompressible Medium. Zur Hydrofeder wird die Konstruktion durch
den Kolben 4, der die Gaskraft vom Kolben Uber das kleine Pleuelauge 5 Uber das Ol
auf den Behalterboden Ubertragt. Die Tragfahigkeit der Hydrofeder ist groR. Die
Verkirzung der Olsdule 3 um ca. 10 % erfordert einen Druck von ca. 3.5 kbar; bei
diesem Drgck tragt ein Kolben 4 von 1 cm? Querschnitt eine Druckkraft von
3.5x10*N (= 3.5Tonnen) also Krafte in einer GréRenordnung, die in PKW -
Motoren Stand der Technik sind.

Das Dichtelement 6 tragt eine ringférmige Dichtung am unteren Ende, die in Form
und Werkstoff der bekannten Technik fir hohe Dricke entspricht und statisch dichtet.
Im dynamischen Betrieb flieRt via Olfilm zwischen dem Kolben 4 und der Dichtung
ein sehr kieiner Olstrom, dem die Mikroliterpumpe gebildet aus dem Stufenkolben 4
und der Stufenbohrung in dem Dichtelement 6 entgegenwirkt. Steuerkanale 7
begrenzen den Pumpvorgang und sorgen fir ein konstantes Olniveau. Dieses Detail
zeigt die Figur 1a in vergroRerter Darstellung. Der maximale Abstand zwischen den
beiden Pleuelaugen wird durch den Stellring 8 festgelegt. Uber die Bohrungen 9 und
10 ist sowohl! die Hydrofeder als auch die Gleitfuhrung des kleinen Pleuelauges mit

dem Schmiersystem des Motors verbunden.
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Patentanspriiche

1. Hydrofeder fur Verbrennungskolbenmaschinen zur schnellen Abfederung der
hohen mechanischen Krafte im Kurbeltrieb und der damit verbundenen Speicherung
der Volumenarbeit insbesondere am oberen Totpunkt des Arbeitshubes dadurch
gekennzeichnet, dass ein beweglicher Druckkolben 4 mechanische Krafte auf das in

einem Volumen eingeschlossene flissige Medium Ol 3 Ubertragt

2. Hydrofeder nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass das Federelement

in die Pleuelstange Fig. 1 integriert ist und mit Ol vorzugsweise Motorendl geflllt ist

3. Hydrofeder nach Anspruch 1 und 2 dadurch gekennzeichnet, dass das
Federelement entweder in einen Doppelkolben oder in einen separaten und

beweglichen Kolben im Zylinderkopf eingebracht ist

4. Hydrofeder nach einem der vorherigen Anspriiche dadurch gekennzeichnet,
dass der Druckkolben 4 als Stufenkolben in Kombination mit einer Stufenbohrung in
6 und den Steuerkanalen 7 eine Mikroliterpumpe bildet, die geringfiigige Olverluste
im Betrieb kompensiert. Die Dichtung um den Hochdruckkolben bildet zugleich das
Ruckschlagventil zur Mikroliterpumpe

5. Hydrofeder nach einem der vorherigen Anspriiche dadurch gekennzeichnet,
dass aus Grinden der Festigkeit des Werkstoffes das Olvolumen auf mehrere
Kanaéle verteilt wird, die vor dem Druckkolben 4 zusammenlaufen

6. Hydrofeder nach einem der vorherigen Anspriiche dadurch gekennzeichnet,
dass diese Feder mit einer sehr hohen mechanischen Lebensdauer und

Tragfahigkeit in vielen Applikationen als Schwerlastfeder angewendet werden kann
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GEANDERTE ANSPRUCHE

[beim Internationalen Buro am 28 April 2005 (28.05.05) eingegangen:
urspriingliche Anspriiche 1-6 durch geénderte Anspriiche 1-9 ersetzt]

. Hydrofeder fur Verbrennungskolbenmaschinen zur schnellen Abfederung der
hohen mechanischen Krafte im Kurbeltrieb und der damit verbundenen
Speicherung der Volumenarbeit insbesondere am oberen Totpunkt des
Arbeitshubes dadurch gekennzeichnet, dass ein beweglicher Druckkolben 4
mechanische Kréfte auf das in einem Volumen eingeschlossene flussige Medium
Ol 3 tbertragt

. Hydrofeder nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass das Federelement in
die Pleuelstange Fig. 1 integriert ist und mit Ol vorzugsweise Motorenél gefult ist

. Hydrofeder nach Anspruch 1 und 2 dadurch gekennzeichnet, dass das
Federelement entweder in einen Doppelkolben oder in einen separaten und
beweglichen Kolben im Zylinderkopf eingebracht ist

. Hydrofeder nach einem der vorherigen Anspriche dadurch gekennzeichnet, dass
der Druckkolben 4 als Stufenkolben in Kombination mit einer Stufenbohrung in 6
und den Steuerkanalen 7 eine Mikroliterpumpe bildet, die geringfugige Olverluste
im Betrieb kompensiert. Die Dichtung um den Hochdruckkolben bildet zugleich
das Ruckschlagventil zur Mikroliterpumpe

. Hydrofeder nach einem der vorherigen Anspriche dadurch gekennzeichnet, dass
aus Grinden der Festigkeit des Werkstoffes das Olvolumen auf mehrere Kanale
verteilt wird, die vor dem Druckkolben 4 zusammenlaufen

. Hydrofeder nach einem der vorherigen Anspriche dadurch gekennzeichnet, dass
diese Feder mit einer sehr hohen mechanischen Lebensdauer und Tragfahigkeit
in vielen Applikationen als Schwerlastfeder angewendet werden kann

. Hydrofeder nach einem der vorherigen Anspriiche dadurch gekennzeichnet, dass
Dichtelement 6 und Kolben 4 aus Werkstoffen gemacht sind, die gegeneinander
Notlaufeigenschaft haben vorzugsweise Stahl gegen Bronze

. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche dadurch gekennzeichnet, dass
ein Ottomotor ausgerustet mit Hydrofederpleuel auch als Selbstzinder betrieben
werden kann

. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche dadurch gekennzeichnet, dass
im Kolbenmotor das Volumen am Oberen Totpunkt (OT) nahe Null ist und die fur
die Verbrennung notwendigen Parameter Druck und Volumen durch Spannen der
Hydrofeder entstehen

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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Zeichnungen
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