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Kolbenkragen

Die Erfindung betrifft eine Iangenverstellbare
Pleuelstange (6.1) fur einen Verbrennungsmotor (1),
mit einem ersten Pleuelteil (18.1), einem zweiten
Pleuelteil (19.1) und mindestens einer Zylinder-
Kolben-Einheit (20.1), um das erste Pleuelteil (18.1)
relativ zum zweiten Pleuelteil (19.1) zu verstellen. Die
Zylinder-Kolben-Einheit (20.1) umfasst eine
Zylinderbohrung (22.1), einen in der Zylinderbohrung
(22.1) langs bewegbar angeordneten Verstellkolben
(21.1), mindestens einen in der Zylinderbohrung
(22.1) vorgesehenen Druckraum (24.1) und eine
zwischen der  AufBBenwandung (39.1) des
Verstellkolbens (21.1) und der Innenwandung (38.1)
der Zylinderbohrung (22.1) angeordnete
Dichtungseinrichtung (23.1). Die Dichtungseinrichtung
(238.1) ist dabei als Spaltdichtung (33.1) mit einem
dehnbaren Kolbenkragen (34.1) ausgebildet, wobei

der dehnbare Kolbenkragen (34.1) an der dem
Druckraum  (24.1)  zugewandten  Seite  der
AuBenwandung (39.1) des Verstellkolbens (21.1)

ausgebildet ist. Der dehnbare Kolbenkragen (34.1)
verringert bei einer Aktivierung den Spalt der
Spaltdichtung (33.1) und verbessert dadurch die

Dichtwirkung dieser berlGihrungslosen
Dichtungseinrichtung (23.1). Weiter betrifft die
Erfindung einen Verbrennungsmotor (1) mit einer
solchen langenverstellbaren Pleuelstange (6.1)
sowie die Verwendung einer Zylinder-Kolben-
Einheit  (20.1) far eine langenverstellbare
Pleuelstange (6.1) eines Verbrennungsmotors (1).
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Beschreibung

LANGENVERSTELLBARE PLEUELSTANGE MIT ZYLINDER-KOLBEN-EINHEIT MIT SPALT-
DICHTUNG UND DEHNBAREM KOLBENKRAGEN

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine langenverstellbare Pleuelstange fur einen Ver-
brennungsmotor, mit einem ersten Pleuelteil, einem zweiten Pleuelteil und mindestens einer
Zylinder-Kolben-Einheit, um das erste Pleuelteil relativ zum zweiten Pleuelteil zu verstellen, die
Zylinder-Kolben-Einheit umfasst eine Zylinderbohrung, einen in der Zylinderbohrung langs
bewegbar angeordneten Verstellkolben, mindestens einen in der Zylinderbohrung vorgesehe-
nen Druckraum und einer zwischen einer AuBenwandung des Verstellkolbens und einer Innen-
wandung der Zylinderbohrung angeordneten Dichtungseinrichtung. Weiter betrifft die Erfindung
einen Verbrennungsmotor mit einer solchen langenverstellbaren Pleuelstange sowie die Ver-
wendung einer solchen Zylinder-Kolben-Einheit fur eine langenverstellbare Pleuelstange eines
Verbrennungsmotors.

[0002] Der thermische Wirkungsgrad eines Verbrennungsmotors, insbesondere von Ottomoto-
ren, ist abhdngig vom Verdichtungsverhéltnis ¢, d.h. dem Verhaltnis vom Gesamtvolumen vor
der Verdichtung zum Kompressionsvolumen (& = (Hubvolumen V,, + Kompressionsvolumens V)
/Kompressionsvolumen V.). Mit steigendem Verdichtungsverhaltnis nimmt der thermische Wir-
kungsgrad zu. Die Zunahme des thermischen Wirkungsgrades Uber das Verdichtungsverhaltnis
ist degressiv, allerdings im Bereich heute tblicher Werte noch relativ stark ausgepragt.

[0003] In der Praxis kann das Verdichtungsverhaltnis nicht beliebig gesteigert werden, da ein
zu hohes Verdichtungsverhéltnis zu einer unbeabsichtigten Selbstentziindung des Verbren-
nungsgemischs durch Druck- und Temperaturerh6hung fihrt. Diese fruhzeitige Verbrennung
flhrt nicht nur zu einem unruhigen Lauf und dem sogenannten Klopfen bei Ottomotoren, son-
dern kann auch zu Bauteilschaden am Motor fihren. Im Teillastbereich ist die Gefahr der
Selbstentziindung geringer, die neben dem Einfluss von Umgebungstemperatur und Druck,
auch vom Betriebspunkt des Motors abhangig ist. Entsprechend ist im Teillastbereich ein héhe-
res Verdichtungsverhéltnis méglich. In der Entwicklung von modernen Verbrennungsmotoren
gibt es daher Bestrebungen, das Verdichtungsverhaltnis an den jeweiligen Betriebspunkt des
Motors anzupassen.

[0004] Fiir die Realisierung eines variablen Verdichtungsverhéltnisses (VCR) existieren unter-
schiedliche Lésungen, mit denen die Lage des Hubzapfens der Kurbelwelle oder des Kolben-
bolzens des Motorkolbens verédndert oder die effektive Lange der Pleuelstange variiert wird.
Hierbei gibt es jeweils Lésungen flir eine kontinuierliche und diskontinuierliche Verstellung der
Bauteile. Eine kontinuierliche Verstellung ermdéglicht eine optimale Reduzierung des CO,-
AusstoBes und des Verbrauchs aufgrund eines fir jeden Betriebspunkt einstellbaren Verdich-
tungsverhaltnisses.

[0005] Demgegentber ermdglicht eine diskontinuierliche Verstellung mit zwei als Endanschlage
der Verstellbewegung ausgebildeten Stufen konstruktive und betriebstechnische Vorteile und
ermdglicht trotzdem im Vergleich zu einem konventionellen Kurbeltrieb noch signifikante Ein-
sparungen im Verbrauch und dem CO,-Ausstof3.

[0006] Bereits die Druckschrift US 2,217,721 beschreibt einen Verbrennungsmotor mit einer
langenverstellbaren Pleuelstange mit zwei teleskopartig ineinander verschiebbaren Pleuelteilen,
die gemeinsam einen Hochdruckraum ausbilden. Zur Beflllung und Entleerung des Hochdruck-
raums mit Motordl und damit zur L&ngenénderung der Pleuelstange ist ein hydraulischer Ver-
stellmechanismus mit einem Steuerventil mit federvorgespanntem Verschlusselement vorgese-
hen, das durch den Druck des Motordls in eine geéffnete Stellung verschiebbar ist.

[0007] Eine diskontinuierliche Verstellung des Verdichtungsverhéltnisses fur einen Verbren-
nungsmotor zeigt die EP 1 426 584 A1, bei der ein mit dem Kolbenbolzen verbundener Exzen-
ter eine Einstellung des Verdichtungsverhaltnisses ermdglicht. Dabei erfolgt eine Fixierung des
Exzenters in der einen oder anderen Endstellung des Schwenkbereichs mittels einer mechani-

1/17



D ssteneichisches AT 519 300 B1 2019-04-15

patentamt

schen Arretierung. Aus der DE 10 2005 055 199 A1 geht ebenfalls die Funktionsweise eines
langenvariablen Pleuels hervor, mit dem verschiedene Verdichtungsverhéltnisse ermdglicht
werden. Die Realisierung erfolgt auch hier Uber einen Exzenter im kleinen Pleuelauge, das in
seiner Position durch zwei Hydraulikzylinder mit veranderbarem Widerstand fixiert wird.

[0008] Die WO 2013/092364 A1 beschreibt eine langenverstellbare Pleuelstange fiir einen
Verbrennungsmotor mit zwei teleskopartig ineinander verschiebbaren Stangenteilen, wobei ein
Stangenteil einen Zylinder und das zweite Stangenteil ein langsverschiebbares Kolbenelement
ausbildet. Zwischen dem Verstellkolben des ersten Stangenteils und dem Zylinder des zweiten
Stangenteils ist ein Hochdruckraum ausgebildet, der (iber einen hydraulischer Verstellmecha-
nismus mit einem Olkanal und einem &ldruckabhéngigen Ventil mit Motordl versorgt wird. Eine
ahnliche langenverstellbare Pleuelstange fur einen Verbrennungsmotor mit teleskopartig ver-
schiebbaren Stangenteilen ist in der WO 2015/055582 A2 gezeigt.

[0009] GemaR der WO 2015/055582 A2 soll das Verdichtungsverhaltnis im Verbrennungsmotor
durch die Pleuellange verstellt werden. Die Pleuelldnge beeinflusst das Kompressionsvolumen
im Verbrennungsraum, wobei das Hubvolumen durch die Position des Kurbelwellenzapfens und
die Zylinderbohrung vorgegeben ist. Eine kurze Pleuelstange fihrt daher zu einem geringeren
Verdichtungsverhéltnis als eine lange Pleuelstange bei ansonsten gleichen geometrischen
Abmessungen, z.B. Kolben, Zylinderkopf, Kurbelwelle, Ventilsteuerung etc.. Bei den bekannten
langenverstellbaren Pleuelstangen wird die Pleuellange hydraulisch zwischen zwei Stellungen
variiert. Dabei ist die gesamte Pleuelstange mehrteilig ausgefihrt, wobei die Ladngenanderung
durch einen Teleskopmechanismus erfolgt, der mittels eines doppelwirkenden Hydraulikzylin-
ders verstellbar ist. Das kleine Pleuelauge, Ublicherweise zur Aufnahme des Kolbenbolzens, ist
mit einer Kolbenstange verbunden (teleskopierbarer Stangenteil). Der zugehdérige Verstellkol-
ben ist axial verschiebbar in einem Zylinder gefuhrt, der in dem Pleuelteil mit dem groB3en Pleu-
elauge, Ublicherweise zur Aufnahme des Kurbelwellenzapfens, angeordnet ist. Der Verstellkol-
ben trennt den Zylinder in zwei Druckrdgume, einen oberen und einen unteren Druckraum. Diese
beiden Druckraume werden Uber einen hydraulischen Verstellmechanismus mit Motordl ver-
sorgt, wobei dessen Versorgung mit Motordl lber die Schmierung des Pleuellagers erfolgt.
Hierzu ist eine Oldurchfiihrung vom Kurbelwellenzapfen tber das Pleuellager zum Pleuel und
dort Uber die Rickschlagventile des Verstellmechanismus in die Druckraume erforderlich.

[0010] Ist die Pleuelstange in der langen Position, befindet sich kein Motorél in dem oberen
Druckraum. Der untere Druckraum hingegen ist vollstandig mit Motordl gefullt. Wahrend des
Betriebs wird die Pleuelstange aufgrund der Gas- und Massenkréfte alternierend auf Zug und
Druck belastet. In der langen Position des Pleuels wird eine Zugkraft durch den mechanischen
Kontakt mit einem oberen Anschlag des Verstellkolbens aufgenommen. Die Pleuellange andert
sich dadurch nicht. Eine einwirkende Druckkraft wird Gber die Kolbenflache auf den élgefillten
unteren Druckraum Ubertragen. Da das Rickschlagventil dieser Kammer den Olriicklauf unter-
bindet, steigt der Oldruck an, wobei in dem unteren Druckraum sehr hohe dynamische Driicke
von deutlich Gber 1.000 bar entstehen kénnen. Die Pleuellange andert sich nicht. Das Pleuel ist
durch den Systemdruck in dieser Richtung hydraulisch gesperrt.

[0011] In der kurzen Stellung des Pleuels drehen sich die Verhéltnisse um. Der untere Druck-
raum ist leer, der obere Druckraum ist mit Motordl geflllt. Eine Zugkraft bewirkt einen Druckan-
stieg in dem oberen Druckraum. Eine Druckkraft wird durch einen mechanischen Anschlag
aufgenommen.

[0012] Die Pleuellange kann zweistufig verstellt werden, indem einer der beiden Druckraume
entleert wird. Hierflr wird von dem Verstellmechanismus jeweils eines der beiden Rickschlag-
ventile im Zulauf Gberbrickt oder ein zugeordneten Rucklaufkanal geéffnet. Durch diese Ruck-
laufkanédle kann Motordl unabhangig von der Druckdifferenz zwischen dem Druckraum und der
Versorgungseinrichtung in das Kurbelgehause flieBen. Das jeweilige Rickschlageventil verliert
entsprechend seine Wirkung. Die beiden Ricklaufkandle werden durch ein Steuerventil ge6ff-
net und geschlossen, wobei immer genau ein Ricklaufkanal offen, der andere geschlossen ist.
Der Aktuator zur Schaltung der beiden Ruiicklaufkanale wird hier hydraulisch durch den Versor-
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gungsdruck angesteuert.

[0013] Der Bauraum fir eine solche Pleuelstange ist sowohl axial als auch radial begrenzt. In
Kurbelwellenrichtung wird der Bauraum durch die Lagerbreite und den Abstand der Gegenge-
wichte begrenzt. In axialer Richtung ist ohnehin nur der Bauraum zwischen dem kleinen Pleu-
elauge zur Lagerung des Kolbenbolzens und dem groBen Lagerauge zur Lagerung des Kur-
belwellenzapfens und ein eventueller Verstellhub der Pleuelstange vorhanden.

[0014] Die in einem Verbrennungsmotor von einer Pleuelstange zu Ubertragenden Kréfte sind
betrachtlich, weshalb auch die Driicke in den Druckraumen der Zylinder-Kolben-Einheit erheb-
lich sein kénnen. Angesichts der hohen Innendriicke bei einer Zylinder-Kolben-Einheit ist die
Dauerfestigkeit der verwendeten Werkstoffe problematisch, aber auch die Konstruktion der
Komponenten im Hinblick auf den geringen Bauraum.

[0015] Ein weiterer Aspekt einer langenverstellbaren Pleuelstange mit einer Zylinder-Kolben-
Einheit flr den Einsatz in einem Verbrennungsmotor ist, dass der hydraulische Verstellmecha-
nismus Ublicherweise von dem Motordl des Verbrennungsmotors gespeist wird, dessen Viskosi-
tat nicht nur mit der Betriebstemperatur sondern auch mit zunehmender Betriebsdauer abnimmt
und in dem schadliche Partikel in den Verstellmechanismus des Pleuels eingetragen werden.
Neben RuBpartikeln, die bei der Verbrennung im Motor entstehen kdnnen, werden Uber das
Motorél auch Gussrestpartikel oder Spéne aus der Herstellung und Bearbeitung des Motors
transportiert. Unabhangig von einer Viskositdtsabnahme des Motordls sowie den durch das
Motordl in den Verstellmechanismus transportierten Partikeln, muss der Verstellmechanismus
einer langenverstellbaren Pleuelstange auf Dauer funktionsfahig bleiben.

[0016] Im Hinblick auf die extremen Druckdifferenzen in den Druckrdumen einer Zylinder-
Kolben-Einheit fir eine l1angenverstellbare Pleuelstange von deutlich Gber 1.000 bar und dem
Einfluss der Kraftlibertragung Uber die Pleuelstange an die Kurbelwelle auf die Leistung des
Verbrennungsmotors, werden in herkémmlichen langenverstellbaren Pleuelstangen hochwerti-
ge berihrende Dichtungseinrichtungen oder konstruktiv ausgebildete Dichtungen eingesetzt.
Eine Leckage aus dem jeweils gesperrten Druckraum fihrt zu einem Einriicken des Verstellkol-
bens in den jeweiligen Druckraum, wodurch ein Arbeitsbetrag entsprechend der Kraft auf den
Verstellkolben und dem Weg des Verstellkolbens dissipiert wird, was zum Leistungsverlust des
Verbrennungsmotors fihrt. Dieser Leistungsverlust ist entsprechend den jeweiligen Konstrukti-
onen der Zylinder-Kolben-Einheiten von dem verbesserten thermischen Wirkungsgrad des
Verbrennungsmotors durch ein variables Verdichtungsverhaltnis abzuziehen. In herkdmmlichen
langenverstellbaren Pleuelstangen mit einer Zylinder-Kolben-Einheit werden als Dichtungsein-
richtungen einfache Spaltdichtungen oder Kolbendichtungen verwendet. Wéhrend Spaltdich-
tungen konstuktionsbedingt eine gewisse Leckage aufweisen, kdnnen Kolbendichtungen als
beriihrende Dichtungseinrichtungen eine Leckage nahezu vermeiden. Die Vorteile von Spalt-
dichtungen sind die einfache Montage, aufgrund der geringeren Bauteilanzahl und ein geringe-
rer Bauraum der Zylinder-Kolben-Einheit. Demgegentber verursacht die systemimmanente
Leckage bei Spaltdichtungen neben einem Leistungsverlust auch eine Erwarmung des Sys-
tems. Hohe Temperaturen in der langenverstellbaren Pleuelstange kénnten neben einer ver-
starkten Alterung des Motor6ls zu Schaden an der Hydraulikmittelversorgung und zu Problemen
an weiteren Bauteilen der langenverstellbaren Pleuelstange aufgrund thermischer Ausdehnun-
gen fuhren.

[0017] Obwohl in vielen Bereichen der Technik Kolbenhubmaschinen hinlénglich bekannt sind
und im Bereich der Automobilindustrie Hubkolben-Motoren bestandig optimiert, verbessert und
weiterentwickelt werden, ist die Dichtungssituation bei Zylinder-Kolben-Einheiten langenver-
stellbarer Pleuelstangen trotz umfangreicher Entwicklungs- und Forschungsarbeiten weiterhin
unbefriedigend, insbesondere im Hinblick auf die notwendige Lebensdauer langenverstellbarer
Pleuelstangen gegenlber der gesamten Laufzeit von Verbrennungsmotoren. Im Gegensatz zu
herkdmmlichen Hubkolbenmaschinen unterliegen berthrende Kolbendichtungen in einer Zylin-
der-Kolben-Einheit langenverstellbarer Pleuelstangen zusatzlich zum Verschlei3 durch die
metallische BerlGhrung einer erh6hten Belastung durch den geringen zur Verfligung stehenden
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Bauraum, die extreme Temperaturbelastung durch extrem hohe Dricke und wechselnden
Kraftrichtungen sowie die Verschmutzung des Motoréls mit RuBpartikeln und Spanen. Dies flhrt
zu einem schnellen Verschlei3 der Kolbendichtungen und Riefenbildungen in den Wandungen
der Zylinder-Kolben-Einheit und schlussendlich zu einem Versagen der Dichtungseinrichtung
und Leistungsverlust des Verbrennungsmotors. Entsprechend werden in neueren Entwicklun-
gen langenverstellbarer Pleuelstangen bevorzugt Spaltdichtungen eingesetzt, die zumindest
den Vorteil einer geringeren Bauteilanzahl und eines geringen Bauraums ermdglichen. Funktio-
nal unterliegen Spaltdichtungen in Zylinder-Kolben-Einheiten l1dngenverstellbarer Pleuelstangen
auch einem Verschleif3, da der Spalt zwischen Zylinder und Verstellkolben zur Erzielung einer
fir die extreme Druckdifferenz ausreichende Dichtwirkung verhaltnismaBig klein gewahlt wer-
den muss, so dass sich RuBpartikel und Spéne zwischen der Zylinderwandung und dem Kol-
benmantel verklemmen kénnen, was zu starken Beschadigungen an den Oberflachen und
letztlich zu einem Verschlei3 und Ausfall der Zylinder-Kolben-Einheit fihren kann.

[0018] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine langenverstellbare
Pleuelstange mit einer Zylinder-Kolben-Einheit mit einer verbesserten Dichtungseinrichtung
bereitzustellen, die trotz hoher Druckdifferenzen, geringem Bauraum, hohen Temperaturbelas-
tungen und Verschmutzungen des Motordls eine verbesserten dauerhafte Dichtwirkung ermég-
licht.

[0019] Die Aufgabe wird erfindungsgemafl dadurch gelést, dass die Dichtungseinrichtung als
Spaltdichtung mit einem dehnbaren Kolbenkragen ausgebildet ist, wobei der dehnbare Kolben-
kragen an der dem Druckraum zugewandten Seite der AuBenwandung des Verstellkolbens
ausgebildet ist. Der dehnbare Kolbenkragen verringert bei einer Aktivierung den Spalt der
Spaltdichtung und verbessert dadurch die Dichtwirkung dieser beriihrungslosen Dichtungsein-
richtung. Durch das Vorsehen eines dehnbaren Kolbenkragens kann auch bei einer derart klein
dimensionierten Zylinder-Kolben-Einheit und den hohen Systemdriicken ein relativ groBes
SpaltmalR der Spaltdichtung verwendet werden, so dass sich im Motorél vorhandene Partikel,
beispielsweise RuBpartikel und Spéne, aus dem Spalt der Spaltdichtung leicht ausgesplilt
werden kénnen. Auf diese Weise werden trotz einer guten Dichtwirkung der Dichtungseinrich-
tung die Beschadigungen an der AuBenwandung des Verstellkolbens und der Innenwandung
der Zylinderbohrung durch im Motorél vorhandene Partikel weitgehend vermieden und ein
Verklemmen des Verstellkolbens verhindert.

[0020] Ublicherweise sind der Verstellkolben und die Zylinderbohrung der Zylinder-Kolben-
Einheit rotationssymmetrisch ausgebildet, aber nicht auf eine solche geometrische Form be-
schrankt. Eine langenverstellbare Pleuelstange geman der vorliegenden Erfindung umfasst
auch ovale, mehreckige oder anderweitige Querschnittsformen des Verstellkolbens und der
Zylinderbohrung der Zylinder-Kolben-Einheit.

[0021] Eine zweckmaBBige Ausbildung sieht vor, dass der dehnbare Kolbenkragen hydraulisch
betéatigbar ist, bevorzugt von dem im Druckraum aufgenommenen Motordl hydraulisch betatig-
bar ist. Die hydraulische Betatigung des dehnbaren Kolbenkragens, insbesondere von dem im
Druckraum vorhandenen, unter Druck stehenden Motordél, vermeidet eine anderweitige komple-
xe, mechanische oder elektromechanische Ansteuerung des dehnbaren Kolbenkragens.

[0022] Bevorzugt kann der Verstellkolben eine den Druckraum begrenzende Stirnseite aufwei-
sen und der dehnbare Kolbenkragen von mindestens einer in der Stirnseite vorgesehenen
Tasche ausgebildet sein. Das Vorsehen von Taschen in der Stirnseite des Verstellkolbens kann
relativ einfach wahrend des Herstellverfahrens des Verstellkolbens umgesetzt werden. Das im
Druckraum vorhandene Motordl dringt in die Taschen an der Stirnseite ein und driickt den als
Kolbenkragen ausgebildeten Rand der AuBenwandung in Richtung der Innenwandung der
Zylinderbohrung und reduziert den Spalt der Spaltdichtung zwischen AuBenwandung des Ver-
stellkolbens und der Innenwandung der Zylinderbohrung, so dass sich bei einer Druckbeauf-
schlagung des dehnbaren Kolbenkragens durch das im Druckraum vorhandene Motordl der
Spalt der Spaltdichtung verengt. Dabei ist es von Vorteil, wenn die an der Stirnseite vorgesehe-
nen Taschen jeweils als schmale, tiefe und ringabschnittsférmige Einstiche ausgebildet sind,
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um das kompressible Olvolumen im Druckraum nicht ibermaBig zu vergréBern und einen még-
lichen negativen Einfluss durch das Absinken des Verstellkolbens bei einer Druckbeaufschla-
gung durch die langenverstellbare Pleuelstange zu vermeiden. Alternativ kann der dehnbare
Kolbenkragen auch von einer die Stirnseite umgebenden Hiilse ausgebildet sein. Eine solche,
bevorzugt dinnwandige und lange Hilse, die an der AuBenwandung des Verstellkolbens im
Bereich der Stirnseite zum Druckraum angeordnet ist, ermdglicht gute Dehnbarkeit des Kolben-
kragens und damit auch einen sehr geringen Spalt zwischen Verstellkolben und Innenwandung
der Zylinderbohrung. Auch weitere konstruktive Lésungen zur Ausbildung des dehnbaren Kol-
benkragens sind denkbar, wobei eine gute Formanderungsmadglichkeit des dehnbaren Kolben-
kragens zur Erzielung eines mdglichst geringen SpaltmaBes der Spaltdichtung bei einer ge-
ringstmdglichen Zunahme des Motorélvolumens des Druckraums beriicksichtigt werden muss.

[0023] Eine besondere Ausflihrungsform sieht vor, dass der Verstellkolben der Zylinder-Kolben-
Einheit als zweiseitig wirkender Verstellkolben ausgebildet ist, wobei der in der Zylinderbohrung
langs bewegbar angeordnete Verstellkolben einen ersten Druckraum und einen zweiten Druck-
raum zur Aufnahme von Motordl ausbildet und jeweils einseitig begrenzt. Ein zweiseitig wirken-
der Verstellkolben ermdéglicht die Fixierung der Kolbenstange sowohl in Richtung eines gréRe-
ren Verdichtungsverhéltnisses als auch in Richtung eines geringeren Verdichtungsverhaltnisses
mit einer einzelnen Zylinder-Kolben-Einheit. Es wird also derselbe Verstellkolben, anders als bei
der DE 10 2005 055 199 A1, zur bidirektionalen Einstellung des Kolbenhubs, bzw. des Verdich-
tungsverhaltnisses verwendet. Giinstigerweise kann hier ein Stufenkolben eingesetzt werden,
mittels dessen gréBerer Stirnseite bei einer entsprechenden Druckbeaufschlagung die Pleuel-
stange in ihrer ausgefahrenen Stellung gehalten wird. Aufgrund der vorherrschenden Kraftver-
héltnisse in einem Verbrennungsmotor reicht die kleinere Stirnflache fir die Fixierung in die
entgegengesetzte Richtung Ublicherweise aus. Dabei kann der Verstellkolben an den Stirnsei-
ten, die den ersten Druckraum und den zweiten Druckraum begrenzen, jeweils einen dehnba-
ren Kolbenkragen aufweisen. Dadurch wird eine hydraulische Betdtigung des dehnbaren Kol-
benkragens durch das in dem Druckraum aufgenommene Motordl erméglicht.

[0024] Eine sinnvolle Ausgestaltung sieht vor, dass die Spaltdichtung zwischen der AuBenwan-
dung des Verstellkolbens und der Innenwandung der Zylinderbohrung ein Spaltmaf von min-
destens 30 um, bevorzugt von mindestens 50 um, aufweist. Beim Durchmesser des Verstellkol-
bens einer Zylinder-Kolben-Einheit einer langenverstellbaren Pleuelstange von ca. 12 bis 18
mm, maximal 20 mm, ermdglicht ein derart groBes Spaltmal3, d.h. des durchschnittlichen Ab-
stands der umlaufenden Spaltdichtung zwischen AuBenwandung des Verstellkolbens und In-
nenwandung der Zylinderbohrung, bei einem nicht aktiven Kolbenkragen, beispielsweise bei
einem Wechsel zwischen hohem und niedrigem Verdichtungsverhaltnis, ein einfaches Ausspu-
len von Partikeln, die aus dem Motordl kommend in den Spalt der Spaltdichtung gelangt sind
und sich dort méglicherweise auch verklemmt haben.

[0025] Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass der dehnbare Kolbenkragen zwischen der
AuBenwandung des Verstellkolbens und der Innenwandung der Zylinderbohrung ein Spaltmaf
von héchstens 10 pm, bevorzugt von héchstens 5 um, aufweist. Ein derart geringes Spaltmafi
der Spaltdichtung im Bereich des aktivierten dehnbaren Kolbenkragens erméglicht im Vergleich
zu herkdmmlichen langenverstellbaren Pleuelstangen mit berthrungslosen Dichtungseinrich-
tungen von Zylinder-Kolben-Einheiten, eine deutliche Verbesserung der Dichtwirkung und ent-
sprechend der Leistung des Verbrennungsmotors durch die Begrenzung des Absinkens des
Verstellkolbens in den Druckraum.

[0026] Fir einen einfachen Aufbau der langenverstellbaren Pleuelstange kann das erste Pleu-
elteil mit dem Verstellkolben der Zylinder-Kolben-Einheit verbunden sein und das zweite Pleuel-
teil die Zylinderbohrung der Zylinder-Kolben-Einheit aufweisen.

[0027] Des Weiteren bezieht sich die Erfindung auf die Verwendung einer Zylinder-Kolben-
Einheit mit einer Dichtungseinrichtung fur eine langenverstellbaren Pleuelstange eines Ver-
brennungsmotors mit einem ersten Pleuelteil und einem zweiten Pleuelteil, die mittels der Zylin-
der-Kolben-Einheit verstellbar sind, die Zylinder-Kolben-Einheit umfasst eine Zylinderbohrung,
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einen in der Zylinderbohrung langs bewegbar angeordneten Verstellkolben, mindestens einen
in der Zylinderbohrung vorgesehenen Druckraum und die zwischen der AuBenwandung des
Verstellkolbens und der Innenwandung der Zylinderbohrung angeordneten Dichtungseinrich-
tung, wobei die Dichtungseinrichtung als Spaltdichtung mit einem dehnbaren Kolbenkragen
ausgebildet ist, und der dehnbare Kolbenkragen an der dem Druckraum zugewandten Seite der
AuBenwandung des Verstellkolbens ausgebildet ist. Der Einsatz einer mittels Motorél des Ver-
brennungsmotors hydraulisch verstellbaren Zylinder-Kolben-Einheit fur eine langenverstellbare
Pleuelstange mit einer als Spaltdichtung mit dehnbarem Kolbenkragen ausgebildeten Dich-
tungseinrichtung, ermdglicht trotz der sehr kleinen Abmessung der Zylinder-Kolben-Einheit und
des extrem hohen Systemdrucks die Verwendung eines relativ groBen SpaltmaBes der Spalt-
dichtung, um RuBpartikel und Spane aus dem Motorél aussplilen zu kénnen, und trotzdem eine
far den hohen Systemdruck notwendige Dichtwirkung zu erzielen, um bei einer Belastung ein
Einricken des Verstellkolbens in den Druckraum und einen entsprechenden Leistungsverlust
zu vermeiden. Dabei erfolgt die Aktuierung der Zylinder-Kolben-Einheit mittels der an den Pleu-
elteilen angreifenden Gas- und Massenkréfte des Verbrennungsmotors, wahrend die Position
der Pleuelteile durch das in dem mindestens einen Druckraum vorhandene Motordl arretiert
wird. In den Zylinder-Kolben-Einheiten herkdmmlicher langenverstellbarer Pleuelstangen wer-
den entweder Spaltdichtungen mit einem mittleren Spaltmal3 eingesetzt, um den Leistungsver-
lust bei einem Einriicken des Verstellkolbens in den Druckraum in Grenzen zu halten und
gleichzeitig ein Verklemmen der vom Motorél eingetragenen Partikel und entsprechende Be-
schadigungen an den Oberflachen der AuBenwandung des Verstellkolbens und der Innenwan-
dung der Zylinderbohrung zu vermeiden. Alternativ sind auch berUhrende Dichtungen, wie
Kolbendichtungen, bekannt, die durch die gréBere Bauteilanzahl und die aufwandigere Montage
kostenintensiver sind und einen gréBeren Bauraum erfordern, aber eine Leckage sicher verhin-
dern, jedoch wegen den im Motordl vorhandenen Partikeln und den im Bereich der Dichtungs-
einrichtung auftretenden Schaden eine geringere Betriebssicherheit und Lebensdauer aufwei-
sen.

[0028] In einem weiteren Aspekt bezieht sich die Erfindung auf einen Verbrennungsmotor mit
mindestens einem Hubkolben und mit zumindest einem einstellbaren Verdichtungsverhaltnis in
einem Zylinder und einer mit dem Hubkolben verbundenen langenverstellbaren Pleuelstange
entsprechend der vorbeschriebenen Ausflihrungsformen. Bevorzugt sind séamtliche Hubkolben
eines Verbrennungsmotors mit einer derartigen langenverstellbaren Pleuelstange ausgestattet,
erforderlich ist dies jedoch nicht. Die Kraftstoffeinsparung eines solchen Verbrennungsmotors
kann betrachtlich sein und bis zu 20 % betragen, wenn in Abh&ngigkeit von dem jeweiligen
Betriebszustand das Verdichtungsverhaltnis entsprechend eingestellt wird. ZweckmaBigerweise
kann die Zylinder-Kolben-Einheit der langenverstellbaren Pleuelstange an die Motordlhydraulik
des Verbrennungsmotors angeschlossen sein. Dadurch kénnen die im Motordlkreislauf vorhan-
denen Dricke zur Aktivierung des dehnbaren Kolbenkragens zur Anwendung kommen. Dabei
ist zu beriicksichtigen, dass im Motordl RuBpartikel und Spane vorhanden sind, die eine Un-
empfindlichkeit der Dichtungseinrichtung erfordern. Je gréBer das freie Spaltmal3 der Spaltdich-
tung ist, desto eher kann ein sicherer Betrieb der Zylinder-Kolben-Einheit gewahrleistet werden.
Dartber hinaus kann auch der Verstellmechanismus der langenverstellbaren Pleuelstange
mittels des unter Druck stehenden Motordls angesteuert werden.

[0029] Eine weitere Modifikation sieht vor, das der Systemdruck des Motordls im Druckraum
der Zylinder-Kolben-Einheit zwischen 1.000 bar und 3.000 bar, bevorzugt zwischen 2.000 bar
und 2.500 bar, betragt. Die Begrenzung des Systemdrucks ermdglicht die sichere konstruktive
Auslegung des Innendurchmessers der Zylinderbohrung und der Wandstarke des Zylinders,
und ermdglicht damit eine sichere konstruktive Auslegung der erfindungsgemafien langenver-
stellbaren Pleuelstange.

[0030] GemaR einer Weiterbildung kénnen ein Steuertrieb mit mindestens einer Steuerkette,
einer Spann- und/oder Fiihrungsschiene, und/oder einem Kettenspanner vorgesehen sein, der
die Kurbelwelle mit der mindestens einen Nockenwelle des Verbrennungsmotors verbindet. Der
Steuertrieb ist insofern wichtig, weil dieser maBgeblichen Einfluss auf die dynamische Belas-
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tung des Verbrennungsmotors und somit auch auf die langenverstellbare Pleuelstange haben
kann. Bevorzugt wird dieser so ausgestaltet, dass keine zu hohen dynamischen Kréfte Gber den
Steuertrieb eingeleitet werden. Alternativ kann ein solcher Steuertrieb auch mit einer Stirnrad-
verzahnung oder einem Antriebsriemen, beispielsweise einem Zahnriemen ausgebildet sein,
der mittels einer Spannvorrichtung mit Spannrolle vorgespannt ist.

[0031] Im Folgenden wird eine Ausfihrungsform anhand einer Zeichnung naher erldutert. Es
zeigen:

[0032] Fig. 1  einen schematischen Querschnitt durch einen Verbrennungsmotor,

[0033] Fig. 2 eine schematische Darstellung der langenverstellbaren Pleuelstange aus Fig. 1
in teilweiser geschnittener Darstellung,

[0034] Fig. 3 eine Schnittansicht einer ersten Ausflihrungsform eines Verstellkolbens der
Zylinder-Kolben-Einheit aus Fig. 2,

[0035] Fig. 4 eine Schnittansicht einer zweiten Ausfihrungsform eines Verstellkolbens der
Zylinder-Kolben-Einheit aus Fig. 2, und

[0036] Fig. 5 eine Schnittansicht einer dritten Ausflihrungsform eines Verstellkolbens der
Zylinder-Kolben-Einheit aus Fig. 2.

[0037] In Fig. 1 ist in schematischer Darstellung ein Verbrennungsmotor (Ottomotor) 1 darge-
stellt. Der Verbrennungsmotor 1 hat drei Zylinder 2.1, 2.2 und 2.3, in denen sich jeweils ein
Hubkolben 3.1, 3.2, 3.3 auf und ab bewegt. Des Weiteren umfasst der Verbrennungsmotor 1
eine Kurbelwelle 4, die mittels Kurbelwellenlager 5.1, 5.2, 5.3 und 5.4 drehbar gelagert ist. Die
Kurbelwelle 4 ist mittels der Pleuelstangen 6.1, 6,2 und 6.3 jeweils mit dem zugehdérigen Hub-
kolben 3.1, 3.2 und 3.3 verbunden. Fir jede Pleuelstange 6.1, 6.2 und 6.3 weist die Kurbelwelle
4 einen exzentrisch angeordneten Kurbelwellenzapfen 7.1, 7.2 und 7.3 auf. Das grof3e Pleu-
elauge 8.1, 8.2, und 8.3 ist jeweils auf dem zugehdérigen Kurbelwellenzapfen 7.1, 7.2 und 7.3
gelagert. Das kleine Pleuelauge 9.1, 9.2 und 9.3 ist jeweils auf einem Kolbenbolzen 10.1, 10.2
und 10.3 gelagert und so mit dem zugehérigen Hubkolben 3.1, 3.2 und 3.3 schwenkbar verbun-
den. Dabei ist den Begriffen kleines Pleuelauge 9.1, 9.2 und 9.3 und grof3es Pleuelauge 8.1, 8.2
und 8.3 weder eine absolute noch relative GréBenzuordnung zu entnehmen, sondern sie die-
nen lediglich zur Unterscheidung der Bauteile und Zuordnung zu dem in Fig. 1 dargestellten
Verbrennungsmotor. Entsprechend kdnnen die Abmessungen der Durchmesser der kleinen
Pleuelaugen 9.1, 9.2 und 9.3 kleiner, gleich gro3 oder gréBer als die Abmessungen der Durch-
messer der grof3en Pleuelaugen 8.1, 8.2 und 8.3 sein.

[0038] Die Kurbelwelle 4 ist mit einem Kurbelwellenkettenrad 11 versehen und mittels einer
Steuerkette 12 mit einem Nockenwellenkettenrad 13 gekoppelt. Das Nockenwellenkettenrad 13
treibt eine Nockenwelle 14 mit ihren zugehdrigen Nocken zur Betatigung der Ein- und Auslass-
ventile (nicht ndher dargestellt) eines jeden Zylinders 2.1, 2.2 und 2.3 an. Das Leertrum der
Steuerkette 12 wird mittels einer schwenkbar angeordneten Spannschiene 15 gespannt, die
mittels eines Kettenspanners 16 an diese angedriickt wird. Das Zugtrum der Steuerkette 12
kann entlang einer Fihrungsschiene gleiten. Die wesentliche Funktionsweise dieses Steuer-
triebs einschlieBlich der Kraftstoffeinspritzung und Zindung mittels Ziindkerze wird nicht naher
erlautert und als bekannt vorausgesetzt. Die Exzentrizitat der Kurbelwellenzapfen 7.1, 7.2 und
7.3 gibt maBgeblich den Hubweg Hk vor, insbesondere wenn, wie im vorliegenden Fall, die
Kurbelwelle 4 exakt zentrisch unter den Zylindern 2.1, 2.2 und 2.3 angeordnet ist. Der Hubkol-
ben 3.1 ist in Fig. 1 in seiner untersten Stellung dargestellt, wahrend der Hubkolben 3.2 in sei-
ner obersten Stellung dargestellt ist. Die Differenz ergibt im vorliegenden Fall den Hubweg Hk.
Die verbleibende Hohe H¢ (siehe Zylinder 2.2) ergibt die verbleibende Kompressionshéhe im
Zylinder 2.2. In Verbindung mit dem Durchmesser des Hubkolbens 3.1, 3.2 oder 3.3 bzw. der
zugehorigen Zylinder 2.1, 2.2 und 2.3 ergibt sich aus dem Hubweg Hx das Hubvolumen V, und
aus der verbleibenden Kompressionshdhe H¢ errechnet sich das Kompressionsvolumen V..
Selbstverstandlich hangt das Kompressionsvolumen V. maBgeblich von der Gestaltung des
Zylinderdeckels ab. Aus diesen Volumen V, und V. ergibt sich das Verdichtungsverhaltnis €. Im
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Detail errechnet sich das Verdichtungsverhéltnis € aus der Summe des Hubvolumens V,, und
des Kompressionsvolumens V. dividiert durch das Kompressionsvolumen V.. Heute Ubliche
Werte fiir Ottomotoren liegen fiir € zwischen 10 und 14.

[0039] Damit in Abhangigkeit vom Betriebspunkt (Drehzahl n, Temperatur T, Drosselklappens-
tellung) des Verbrennungsmotors 1 das Verdichtungsverhéltnis € angepasst werden kann, sind
erfindungsgeman die Pleuelstangen 6.1, 6.2 und 6.3 in ihrer Lange verstellbar ausgestaltet.
Hierdurch kann im Teillastbereich mit einem héheren Verdichtungsverhaltnis gefahren werden
als im Volllastbereich.

[0040] In Fig. 2 ist beispielhaft die langenverstellbare Pleuelstange 6.1 dargestellt, die identisch
zu den Pleuelstangen 6.2 und 6.3 ausgestaltet ist. Die Beschreibung gilt daher entsprechend.
Die Pleuelstange 6.1 weist einen Pleuelstangenkopf 17.1 mit dem besagten kleinen Pleuelauge
9.1, einem ersten Pleuelteil 18.1, das teleskopierbar in einem zweiten Pleuelteil 19.1 geflhrt ist,
auf. Die relative Bewegung des ersten Pleuelteils 18.1 in Langsrichtung zum zweiten Pleuelteil
19.1 erfolgt mittels einer Zylinder-Kolben-Einheit 20.1 mit einem Verstellkolben 21.1. und einer
Zylinderbohrung 22.1 sowie einer Dichtungseinrichtung 23.1 zwischen dem Verstellkolben 21.1
und der Zylinderbohrung 22.1. Am zweiten Pleuelteil 19.1 ist eine untere Lagerschale angeord-
net, die zusammen mit dem unteren Bereich des zweiten Pleuelteils 19.1 das groB3e Pleuelauge
8.1 umgibt. Die untere Lagerschale und das zweite Pleuelteil 19.1 werden in Ublicher Weise
mittels Befestigungsmitteln miteinander verbunden. Das untere Ende des ersten Pleuelteils 18.1
ist mit dem Verstellkolben 21.1 verbunden, der in der Zylinderbohrung 22.1 des zweiten Pleu-
elteils 19.1 verschiebbar geflhrt ist. Am oberen Ende weist das zweite Pleuelteil 19.1 einen
Deckel 19a.1 auf, durch den das erste Pleuelteil 18.1 hindurch gefuhrt und abgedichtet ist.
Somit dichtet der Deckel 19a.1 insgesamt die Zylinderbohrung 22.1 ab. Der Verstellkolben 21.1
ist als Stufenkolben ausgestaltet. Unterhalb des Verstellkolbens 21.1 ist ein erster Druckraum
24.1 mit kreisférmigem Querschnitt ausgebildet und oberhalb des Verstellkolbens 21.1 ist ein
kreisringférmiger zweiter Druckraum 25.1 ausgebildet. Der Verstellkolben 21.1 und die Zylin-
derbohrung 22.1 sind Bestandteil eines Verstellmechanismus zur Veranderung der Pleuelstan-
genlange. Zu dem Verstellmechanismus gehért auch eine unten n&her beschriebene hydrauli-
sche Schaltung 26.1, die entsprechend fiir einen Zu- bzw. Ablauf des Hydraulikfluids in bzw.
aus den Druckraumen 24.1 und 25.1 und somit fUr eine Fixierung des mittels der an der Pleuel-
stange 6.1 wirkenden Krafte aktuierten Verstellkolbens 21.1 sorgt.

[0041] Im vorliegenden Ausflhrungsbeispiel ist der Abschnitt des zweiten Pleuelteils 19.1 im
Bereich der Druckraume 24.1 und 25.1 sowie des Verstellkolbens 21.1 im Querschnitt kreisring-
férmig (mit Ausnahme eventuell vorhandener Hydraulikleitungen) ausgestaltet. Andere geomet-
rische Abmessungen sind denkbar. Entsprechend ergibt sich hier die Wandstéarke D,, aus dem
zugehorigen AuBenradius r, des oberen Abschnitts des zweiten Pleuelteils 19.1 abziglich des
Innenradius r; der Zylinderbohrung 22.1. Bei einer solchen symmetrischen Ausgestaltung ist die
Wandstérke D,, Uber den Umfang des zweiten Pleuelteils 19.1 gleichmaBig dick und die Span-
nungen im Werkstoff des zweiten Pleuelteils 19.1 gleichméaBig gering, so dass aufgrund eines
relativ groBen Kolbendurchmessers fir den Verstellkolben 21.1 der in der Pleuelstange 6.1
auftretende maximale Systemdruck in beherrschbaren Grenzen bleibt.

[0042] Im Folgenden wird anhand der Fig. 2 die in der Pleuelstange 6.1 verwendete hydrauli-
sche Schaltung 26.1 naher erlautert. Der Verstellkolben 21.1 der Zylinder-Kolben-Einheit 20.1
ist als Stufenkolben ausgebildet. Unter einem Stufenkolben wird im Allgemeinen ein zweiseitig
wirkender Kolben mit unterschiedlich groBen Wirkflachen verstanden. Eine erste Stirnseite 27.1
ist kreisférmig ausgestaltet und dem ersten Druckraum 24.1 zugeordnet. Eine zweite Stirnseite
28.1 ist kreisringférmig ausgestaltet und dem zweiten Druckraum 25.1 zugeordnet. Die hydrau-
lische Schaltung 26.1 wird mit Motorél betrieben. Hierzu steht ein Olversorgungskanal 29.1 mit
dem groBen Pleuelauge 8.1 in Verbindung, wodurch Motorél der hydraulischen Schaltung 26.1
zugefiihrt werden kann oder gegebenenfalls aus dieser abflieBt. AnschlieBend an den Olver-
sorgungskanals 29.1 ist eine Rlckstrémdrossel 30.1 mit einem Ruickschlagventil und einer
parallel dazu geschalteten Drossel vorgesehen. Von der Rickstrémdrossel 30.1 aus gelangt
das Motordl Uber den Kanal 31.1 zu einem Steuerventil 32.1. Das Steuerventil 32.1 umfasst
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einen Stellkolben 32a.1, der gegen eine Druckfeder 32b.1 verschiebbar gefiihrt ist.

[0043] Aus dem ersten Druckraum 24.1 flihrt ein Ricklaufkanal 40.1 zum Steuerventil 32.1. Ein
durch ein Rickschlagventil 41.1 absperrbarer Olkanal 42.1 steht ebenfalls mit dem Steuerventil
32.1 in Verbindung und fahrt zum ersten Druckraum 24.1. Der erste Ricklaufkanal 40.1 ist in
der in Fig. 2 gezeigten Stellung des Stellkolbens 32a.1 verschlossen. Ol aus dem ersten Druck-
raum 24.1 kann aufgrund des geschlossenen Rilckschlagventils 41.1 nicht entweichen. Der
Verstellkolben 21.1 fahrt oder ist in der finalen ausgefahrenen oberen Stellung und ist dort
hydraulisch gesperrt. Hierdurch befindet sich die Pleuelstange 6.1 in ihrer langeren Stellung.
Aus dem zweiten Druckraum 25.1 fihrt eine Ricklaufleitung 43.1 zum Steuerventil 32.1. In der
in Fig. 2 dargestellten Stellung des Steuerventils 32.1 kann Motordl aus dem zweiten Druck-
raum 25.1 Uber die Ricklaufleitung 43.1 und das Steuerventil 32.1 sowie den Auslass 44.1 ins
Kurbelgeh&use abflieBen. In dem ebenfalls aus dem zweiten Druckraum 25.1 zum Steuerventil
32.1 abgehenden Olkanal 45.1 ist ein weiteres Riickschlagventil 46.1 angeordnet.

[0044] Wird aber nunmehr der Druck des in die hydraulische Schaltung 26.1 einstromenden
Motordls Uiber die Olpumpe des Verbrennungsmotors erhéht, kommt es zu einem Verschieben
des Stellkolbens 32a.1 im Steuerventil 32.1 entgegen der Kraft der Druckfeder 32b.1. Hierdurch
wird der erste Ricklaufkanal 40.1 ge6ffnet und das Motordl kann aus dem ersten Druckraum
24.1 Uber den Kanal 31.1 und die Rickstromdrossel 30.1 abflieBen. Hierdurch sinkt der Ver-
stellkolben 21.1 ab. Gleichzeitig wird die Riicklaufleitung 43.1 geschlossen und iiber den Olka-
nal 45.1 und das Rickschlagventil 46.1 der zweite Druckraum 25.1 mit Motorél gefillt. Sobald
der Verstellkolben 21.1 am unteren Anschlag anliegt, ist der Verstellkolben 21.1 in dieser Stel-
lung hydraulisch arretiert, solange ein ausreichender Druck am Steuerventil 32.1 anliegt, und
die Pleuelstange 6.1 nimmt ihre kurze Stellung ein. Diese eingefahrene Stellung ist vorteilhaft
bei Volllast, wohingegen die ausgefahrene Stellung entsprechend Fig. 2 fir den Teil- und Nied-
riglastbetrieb vorteilhaft ist.

[0045] Hinsichtlich der weiteren Wirkungs- und Funktionsweise wird erganzend auf die WO
2015/055582 A2 verwiesen, die den hier gezeigten Verstellmechanismus und Varianten hierzu
im Detail beschreibt, die ebenfalls Anwendung finden kénnen.

[0046] Fig. 3 zeigt eine Schnittansicht der Zylinder-Kolben-Einheit 20.1 der langenverstellbaren
Pleuelstange 6.1 aus Fig. 2 mit einem zweistufigen Verstellkolben 21.1, der in der Zylinderboh-
rung 22.1 langs beweglich verschiebbar ist. Die zwischen der Innenwandung 38.1 der Zylinder-
bohrung 22.1 und der AuBBenwandung 39.1 des Verstellkolbens 21.1 vorgesehene Dichtungs-
einrichtung 23.1 ist als Spaltdichtung 33.1 mit einem dehnbaren Kolbenkragens 34.1 ausgebil-
det, wobei das Spaltmal S der Spaltdichtung 33.1 an der unten dargestellten ersten Stirnseite
27.1 und der zweiten Stirnseite 28.1 des Verstellkolbens 21.1 abhangig ist von der Aktivierung
des dehnbaren Kolbenkragens 34.1 an der AuBenwandung 38.1 des Verstellkolbens 21.1 im
Bereich der ersten Stirnseite 27.1 bzw. der zweiten Stirnseite 28.1. Wéahrend das Spaltmal3 S
bei einem typischen Verstellkolben 21.1 einer Zylinder-Kolben-Einheit 20.1 fur eine teleskopier-
bare Pleuelstange 6.1 mit einem Durchmesser zwischen 12 und 20 mm mindestens 30 pm
betragt, reduziert ein dehnbarer Kolbenkragen 34.1 das Spaltmafl S im Bereich des dehnbaren
Kolbenkragens 34.1 auf unter 10 um, so dass die Spaltdichtung 33.1 das im Druckraum 24.1
bzw. 25.1 vorhandene Motorél daran hindert durch die Spaltdichtung 33.1 hindurch zu strémen,
um so ein Absinken des Verstellkolbens 21.1 bei einer Druckbeaufschlagung durch die langen-
verstellbare Pleuelstange 6.1 zu verhindern. In der in Fig. 3 dargestellten Ausfihrungsform des
Verstellkolbens 21.1 ist der dehnbare Kolbenkragen 34.1 als ringférmiger Fortsatz einteilig mit
dem Korper des Verstellkolbens 21.1 ausgebildet. Bei einer Druckbeaufschlagung durch das im
ersten Druckraum 24.1 befindliche Motordl (entsprechend der in Fig. 3 dargestellten Pfeile) wird
der dehnbare Kolbenkragen 34.1 in Richtung der Zylinderbohrung 22.1 gedriickt, so dass sich
in diesem Bereich das SpaltmaB S der Spaltdichtung 33.1 verringert. Bei einem Wechsel der
Druckbeaufschlagung entspannt sich der dehnbare Kolbenkragen 34.1 wieder und das im
ersten Druckraum 24.1 vorhandene unter hohem Systemdruck stehende Motordl strémt zumin-
dest teilweise durch die Spaltdichtung 33.1 in den zweiten Druckraum 25.1 und spdlt die in dem
Spalt vorhandenen Partikel aus dem Motordl aus der Spaltdichtung 33.1 heraus. Beim Wechsel
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zu einer zusammengedrickten Pleuelstange 6.1 wird der zweite Druckraum 25.1 Uber das
Steuerventil 32.1 mit Motordl geflllt und der an der zweiten Stirnseite 28.1 vorgesehene dehn-
bare Kolbenkragen 34.1 wird Gber die in dem Druckraum 25.1 wirkende hydraulische Kraft des
Motoréls nach auBen gedriickt und verengt das Spaltmal3 S der Spaltdichtung 33.1 in diesem
bidirektional wirkenden Verstellkolben 21.1.

[0047] Eine zweite Ausfihrungsform eines Verstellkolbens 21.1 der Zylinder-Kolben-Einheit
20.1 der langenverstellbaren Pleuelstange 6.1 ist in Fig. 4 gezeigt. Dieser wiederum bidirektio-
nal wirkende Verstellkolben 21.1 weist sowohl an der ersten Stirnseite 27.1 als auch an der
zweiten Stirnseite 28.1 einen dehnbaren Kolbenkragen 34.1 auf. Der dehnbare Kolbenkragen
34.1 ist entsprechend der Ausfuhrungsform des Verstellkolbens 21.1 in Fig. 3 einteilig mit dem
Verstellkolben 21.1 an dessen AuBenwandung 39.1 ausgebildet, wobei dieser Verstellkolben
21.1 lediglich mittels einer umlaufenden Tasche 35.1 in der ersten Stirnseite 27.1 bzw. der
zweiten Stirnseite 28.1 von dem dehnbaren Kolbenkragen 34.1 getrennt ist. Die Taschen 35.1
an der ersten Stirnseite 27.1 und der zweiten Stirnseite 28.1 kdnnen bei der Herstellung einfach
als schmale, tiefe und ringférmige oder ringabschnittsférmige Einstiche eingearbeitet werden.
Im Gegensatz zu dem in der Fig. 3 gezeigten wannenférmigen Zwischenraum des dehnbaren
Kolbenkragens 34.1 begrenzen die an der ersten Stirnseite 27.1 und der zweiten Stirnseite 28.1
vorgesehenen Taschen 35.1 eine VergréBerung des Motordlvolumens im ersten Druckraum
24.1 bzw. dem zweiten Druckraum 25.1. Die Begrenzung des kompressiblen Motorélvolumens
im ersten Druckraum 24.1 und dem zweiten Druckraum 25.1 vermeidet einen negativen Einfluss
des Motordlvolumens auf das Absinken des Verstellkolbens 21.1 in den ersten Druckraum 24.1
bzw. den zweiten Druckraum 25.1.

[0048] In der in Fig. 4 gezeigten Ausfihrungsform des Verstellkolbens 21.1 driickt das Motordl
aus dem ersten Druckraum 24.1 entsprechend der Pfeilrichtung in die ringférmige Tasche 35.1
an der ersten Stirnseite 27.1 und driickt den dehnbaren Kolbenkragen 34.1 in Richtung der
Zylinderbohrung 22.1, so dass sich das Spaltmal3 S der Spaltdichtung 33.1 reduziert und die
Dichtwirkung gegen einen Leckagestrom durch die Spaltdichtung 33.1 aus dem ersten Druck-
raum 24.1 reduziert wird und die langenverstellbare Pleuelstange 6.1 in der ausgefahrenen
Position gehalten wird, trotz eines Systemdrucks in der ersten Druckraum 24.1 von bis zu 3.000
bar.

[0049] In Fig. 5 ist eine weitere Ausfuhrungsform eines Verstellkolbens 21.1 der Zylinder-
Kolben-Einheit der Pleuelstange 6.1 aus Fig. 2 in einer Schnittansicht gezeigt. Dieser Verstell-
kolben 21.1 ist lediglich einseitig mit einem dehnbaren Kolbenkragen 34.1 ausgebildet und wird
bevorzugt in einer einseitig wirkenden Zylinder-Kolben-Einheit 20.1 eingesetzt. Dabei ist der
dehnbare Kolbenkragen 34.1 als diinne Hilse 36.1 ausgebildet, die separat vom Verstellkolben
21.1 hergestellt ist und bevorzugt auf eine Stufe 37.1 im Verstellkolben 21.1 fixiert ist und einen
Teil der AuBBenwandung 39.1 des Verstellkolbens 21.1 ausbildet. Zwischen der dinnwandigen
Hiilse 36.1 und dem Verstellkolben 21.1 ist zwischen der Stufe 37.1 und der ersten Stirnseite
27.1 wieder eine umlaufende schmale ringférmige Tasche 35.1 oder mehrere Abschnitte der
Tasche 35.1 ausgebildet, die ein Einstrémen des Motordls aus dem ersten Druckraum 24.1 und
damit ein zumindest bereichsweises Aufdehnen des als Hilse 26.1 ausgebildeten dehnbaren
Kolbenkragen 34.1 ermdglicht. Auch hier wird durch die Aktivierung des dehnbaren Kolbenkra-
gens 34.1 wieder das Spaltmal S der Spaltdichtung 33.1 verringert und die Dichtwirkung ge-
genlber dem ersten Druckraum 24.1 erhéht.
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BEZUGSZEICHENLISTE

1 Verbrennungsmotor
2.1,2.2,2.3 Zylinder

3.1,3.2,3.3 Hubkolben

4 Kurbelwelle
5.1,56.2,5.3,5.4 Kurbelwellenlager
6.1,6.2,6.3 Pleuelstange
7.1,7.2,7.3 Kurbelwellenzapfen
8.1,8.2,8.3 groBes Pleuelauge
9.1,9.2,9.3 kleine Pleuelauge
10.1,10.2,10.3 Kolbenbolzen

11 Kurbelwellenketterad
12 Steuerkette

13 Nockenwellenkettenrad
14 Nockenwelle

15 Spannschiene

16 Kettenspanner

17.1 Pleuelstangenkopf
18.1 erstes Pleuelteil

19.1 zweites Pleuelteil
19a.1 Deckel

20.1 Zylinder-Kolben-Einheit
21.1 Verstellkolben

22.1 Zylinderbohrung

23.1 Dichtungseinrichtung
241 erster Druckraum
25.1 zweiter Druckraum
26.1 hydraulische Schaltung
27.1 erste Stirnseite

28.1 zweite Stirnseite
29.1 Olversorgungskanal
30.1 Rickstrémdrossel
31.1 Kanal

32.1 Steuerventil

11/17

AT 519 300 B1 2019-04-15



D stermeichisches AT 519 300 B1 2019-04-15

patentamt

32a.1 Stellkolben

32b.1 Druckfeder

33.1 Spaltdichtung

34.1 dehnbarer Kolbenkragen
35.1 Tasche

36.1 Halse

37.1 Stufe

38.1 Innenwandung

39.1 AuBenwandung

40.1 Racklaufkanal

41.1 Rickschlagventil

42.1 Olkanal

43.1 Racklaufleitung

44 1 Auslass

451 Olkanal

46.1 Rickschlagventil

Dw Wandstarke

Vi Hubvolumen

Ve Kompressionsvolumen
Hc Kompressionshdhe

Hy Hubweg

r Innendurchmesser

la AuBendurchmesser

S Spaltmaf

€ Verdichtungsverhaltnis
n Drehzahl

T Temperatur
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Patentanspruche

1.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) fur einen Verbrennungsmotor (1), insbesondere
einen Ottomotor, mit einem ersten Pleuelteil (18.1) und einem zweiten Pleuelteil (19.1), das
erste Pleuelteil (18.1) weist ein kleines Pleuelauge (9.1) zur Aufnahme eines Kolbenbol-
zens (10.1) und das zweite Pleuelteil (19.1) weist ein groBes Pleuelauge (8.1) zur Aufnah-
me eines Kurbelwellenzapfens (7.1) auf, wobei das erste Pleuelteil (18.1) gegenlber dem
zweiten Pleuelteil (19.1) bewegbar ist, um den Abstand zwischen dem grof3en Pleuelauge
(8.1) und dem kleinen Pleuelauge (9.1) zu verstellen, und mit mindestens einer Zylinder-
Kolben-Einheit (20.1), um das erste Pleuelteil (18.1) relativ zum zweiten Pleuelteil (19.1) zu
verstellen, die Zylinder-Kolben-Einheit (20.1) umfasst eine Zylinderbohrung (22.1), einen in
der Zylinderbohrung (22.1) langs bewegbar angeordneten Verstellkolben (21.1), mindes-
tens einen in der Zylinderbohrung (22.1) vorgesehenen ersten Druckraum (24.1) zur Auf-
nahme von Motordl des Verbrennungsmotors, der Druckraum (24.1) ist einseitig von dem
bewegbaren Verstellkolben (21.1) begrenzt, und einer zwischen einer AuBenwandung
(39.1) des Verstellkolbens (21.1) und einer Innenwandung (38.1) der Zylinderbohrung
(22.1) angeordneten Dichtungseinrichtung (23.1),

dadurch gekennzeichnet, dass die Dichtungseinrichtung (23.1) als Spaltdichtung (33.1)
mit einem dehnbaren Kolbenkragen (34.1) ausgebildet ist, wobei der dehnbare Kolbenkra-
gen (34,1) an der dem Druckraum (24.1) zugewandten Seite der AuBenwandung (39.1)
des Verstellkolbens (21.1) ausgebildet ist.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass der dehnbare Kolbenkragen (34.1) hydraulisch betétigbar
ist, bevorzugt von dem im ersten Druckraum (24.1) aufgenommenen Motorél hydraulisch
betatigbar ist.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass der Verstellkolben (21.1) eine den ersten Druckraum
(24.1) begrenzende erste Stirnseite (27.1) aufweist und der dehnbare Kolbenkragen (34.1)
von mindestens einer in der ersten Stirnseite (27.1) vorgesehenen Tasche (35.1) ausgebil-
det ist.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass der Verstellkolben (21.1) eine den ersten Druckraum
(24.1) begrenzende erste Stirnseite (27.1) aufweist und der dehnbare Kolbenkragen (34.1)
von einer die erste Stirnseite (27.1) umgebenden Hilse (36.1) ausgebildet ist.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass der Verstellkolben (21.1) der Zylinder-Kolben-Einheit
(20.1) als zweiseitig wirkender Verstellkolben (21.1) ausgebildet ist, wobei der in der Zylin-
derbohrung (22.1) langs bewegbar angeordnete Verstellkolben (21.1) einen ersten Druck-
raum (24.1) und einen zweiten Druckraum (25.1) zur Aufnahme von Motordl ausbildet und
jeweils einseitig begrenzt.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass der Verstellkolben (21.1) an der ersten Stirnseiten (27.1),
die den ersten Druckraum (24.1) begrenzt, und an einer zweiten Stirnseite (28.1), die den
zweiten Druckraum (25.1) begrenzt, jeweils einen dehnbaren Kolbenkragen (34.1) auf-
weist.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass die Spaltdichtung (33.1) zwischen der AuBenwandung
(39.1) des Verstellkolbens (21.1) und der Innenwandung (38.1) der Zylinderbohrung (22.1)
ein Spaltmaf (S) von mindestens 30 um, bevorzugt von mindestens 50 um, aufweist.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der dehnbare Kolbenkragen (34.1) zwischen der Auf3en-
wandung (39.1) des Verstellkolbens (21.1) und der Innenwandung (38.1) der Zylinderboh-
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rung (22.1) im aktivierten Zustand ein Spaltmaf3 (S) von héchstens 10 um, bevorzugt von
héchstens 5 um, aufweist.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass das erste Pleuelteil (18.1) mit dem Verstellkolben (21.1)
der Zylinder-Kolben-Einheit (20.1) verbunden ist und das zweite Pleuelteil (19.1) die Zylin-
derbohrung (22.1) der Zylinder-Kolben-Einheit (20.1) aufweist.

Verwendung einer Zylinder-Kolben-Einheit (20.1) mit einer Dichtungseinrichtung (23.1) fur
eine langenverstellbare Pleuelstange (6.1) eines Verbrennungsmotors (1) mit einem ersten
Pleuelteil (18.1) und einem zweiten Pleuelteil (19.1), die mittels der Zylinder-Kolben-Einheit
(20.1) verstellbar sind, um das erste Pleuelteil (18.1) relativ zum zweiten Pleuelteil (19.1)
zu bewegen, die Zylinder-Kolben-Einheit (20.1) umfasst eine Zylinderbohrung (22.1), einen
in der Zylinderbohrung (22.1) 1angs bewegbar angeordneten Verstellkolben (21.1), mindes-
tens einen in der Zylinderbohrung (22.1) vorgesehenen ersten Druckraum (24.1) und die
zwischen der AuBenwandung (39.1) des Verstellkolbens (21.1) und der Innenwandung
(38.1) der Zylinderbohrung (22.1) angeordneten Dichtungseinrichtung (23.1),

dadurch gekennzeichnet, dass die Dichtungseinrichtung (23.1) als Spaltdichtung (33.1)
mit einem dehnbaren Kolbenkragen (34.1) ausgebildet ist, wobei der dehnbare Kolbenkra-
gen (34,1) an der dem ersten Druckraum (24.1) zugewandten Seite der AuBenwandung
(39.1) des Verstellkolbens (21.1) ausgebildet ist.

Verbrennungsmotor (1) mit mindestens einem Hubkolben (3.1,3.2,3.3) und mit zumindest
einem einstellbaren Verdichtungsverhéltnis in einem Zylinder (2.1,2.2,2.3) und einer mit
dem Hubkolben (3.1,3.2,3.3) verbundenen langenverstellbaren Pleuelstange (6.1)
(6.1,6.2,6.3) nach einem der Anspriiche 1 bis 9.

Verbrennungsmotor (1) nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet, dass die Zylinder-Kolben-Einheit (20.1) der langenverstellbaren
Pleuelstange (6.1,6.2,6.3) an die Motordlhydraulik des Verbrennungsmotors (1) ange-
schlossen ist.

Verbrennungsmotor (1) nach Anspruch 11 oder 12,

dadurch gekennzeichnet, dass der Systemdruck des Motordls im ersten Druckraum
(24.1) der Zylinder-Kolben-Einheit (20.1) zwischen 1.000 bar und 3.000 bar, bevorzugt zwi-
schen 2.000 bar und 2.500 bar, betragt.

Verbrennungsmotor (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 13,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Steuertrieb mit mindestens einer Steuerkette (12), ei-
ner Spann- und/oder Fiihrungsschiene (15), und/oder einem Kettenspanner (16) vorgese-
hen ist, der die Kurbelwelle (4) mit der mindestens einen Nockenwelle (14) des Verbren-
nungsmotors (1) verbindet.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen

14/17



AT 519 300 B1 2019-04-15

v
o/
<=
<
AN
-
< &
FE
X
U
RS
D

1/3

15/17



dsterreichisches AT 519 300 B1 2019-04-15
patentamt

19b.1~

Fig. 2

16 /17



AT 519 300 B1 2019-04-15

dsterreichisches

patentamt

P

33

8L

L'l

17/17



