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(57) Die vorliegende Erfindung betrifft eine langenverstellbare
Pleuelstange (6.1) flr einen Verbrennungsmotor, 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 ein Gehduse mit einer
Zylinderbohrung (22.1), einen in der Zylinderbohrung
(22.1) langs bewegbar angeordneten Verstellkolben
(21.1) und mindestens einen in der Zylinderbohrung
(22.1)  vorgesehenen Druckraum  sowie  eine
Verdrehsicherung (33.1). Die Verdrehsicherung (33.1)
zur Festlegung der Drehwinkellage des Kolbenbolzens
(10.1) zum Kurbelwellenzapfen (7.1) ist am ersten
Pleuelteil (18.1) angeordnet und erstreckt sich mit
mindestens einem Sicherungsarm (35.1) in
Langsrichtung entlang einer Fihrung am  zweiten
Pleuelteil (19.1). Weiter betrifft die Etfindung einen
Verbrennungsmotor (1) mit  einer solchen
lAngenverstellbaren  Pleuelstange (6.1) sowie die
Verwendung einer solchen Zylinder-Kolben-Einheit
(20.1) far eine langenverstellbare Pleuelstange (6.1)
eines Verbrennungsmotors (1).
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Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine 1angenverstellbare Pleuelstange (6.1) fir einen Verbren-
nungsmotor, 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 ein Gehduse mit einer Zylinder-
bohrung (22.1), einen in der Zylinderbohrung (22.1) langs bewegbar angeordneten Verstellkolben
(21.1) und mindestens einen in der Zylinderbohrung (22.1) vorgesehenen Druckraum sowie eine
Verdrehsicherung (33.1). Die Verdrehsicherung (33.1) zur Festlegung der Drehwinkellage des
Kolbenbolzens (10.1) zum Kurbelwellenzapfen (7.1) ist am ersten Pleuelteil (18.1) angeordnet
und erstreckt sich mit mindestens einem Sicherungsarm (35.1) in L&ngsrichtung entlang einer
Fihrung am zweiten Pleuelteil (19.1). Weiter betrifft die Erfindung einen Verbrennungsmotor (1)
mit einer solchen langenverstellbaren Pleuelstange (6.1) sowie die Verwendung einer solchen
Zylinder-Kolben-Einheit (20.1) fir eine langenverstellbare Pleuelstange (6.1) eines Verbren-

nungsmotors (1).

Fig. 2
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Langenverstellbare Pleuelstange mit einer Zylinder-Kolben-Einheit mit Verdrehsicherung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine langenverstellbare Pleuelstange fiir einen Verbrennungs-
motor, mit einem ersten Pleuelteil, einem zweiten Pleuelteil und mindestens einer Zylinder-Kol-
ben-Einheit, um das erste Pleuelteil relativ zum zweiten Pleuelteil zu verstellen, wobei die Zylin-
der-Kolben-Einheit ein Gehduse mit einer Zylinderbohrung, einen in der Zylinderbohrung langs
bewegbar angeordneten Verstellkolben, mindestens einen in der Zylinderbohrung vorgesehenen
Druckraum sowie eine Verdrehsicherung umfasst. Weiter betrifft die Erfindung einen Verbren-
nungsmotor mit einer solchen langenverstellbaren Pleuelstange sowie die Verwendung einer sol-
chen Zylinder-Kolben-Einheit fir eine 1&ngenverstellbare Pleuelstange eines Verbrennungsmo-
tors.

Der thermische Wirkungsgrad eines Verbrennungsmotors, insbesondere von Ottomotoren, ist
abhangig vom Verdichtungsverhdlinis €, d.h. dem Verhaltnis vom Gesamtvolumen vor der Ver-
dichtung zum Kompressionsvolumen (¢ = (Hubvolumen Vi + Kompressionsvolumens V.) / Kom-
pressionsvolumen V.). Mit steigendem Verdichtungsverhéltnis nimmt der thermische Wirkungs-
grad zu. Die Zunahme des thermischen Wirkungsgrades Uber das Verdichtungsverhéltnis ist de-
gressiv, allerdings im Bereich heute tblicher Werte noch relativ stark ausgepragt.

In der Praxis kann das Verdichtungsverhéltnis nicht beliebig gesteigert werden, da ein zu hohes
Verdichtungsverhélinis zu einer unbeabsichtigten Selbstentziindung des Verbrennungsgemischs
durch Druck- und Temperaturerh6hung fihrt. Diese friihzeitige Verbrennung fihrt nicht nur zu
einem unruhigen Lauf und dem sogenannten Klopfen bei Ottomotoren, sondern kann auch zu
Bauteilschadden am Motor fihren. Im Teillastbereich ist die Gefahr der Selbstentziindung gerin-
ger, die neben dem Einfluss von Umgebungstemperatur und Druck, auch vom Betriebspunkt des
Motors abhéangig ist. Entsprechend ist im Teillastbereich ein hdéheres Verdichtungsverhaltnis
méglich. In der Entwicklung von modernen Verbrennungsmotoren gibt es daher Bestrebungen,
das Verdichtungsverhéltnis an den jeweiligen Betriebspunkt des Motors anzupassen.

Fir die Realisierung eines variablen Verdichtungsverhéltnisses (VCR) existieren unterschiedliche
Lésungen, mit denen die Lage des Hubzapfens der Kurbelwelle oder des Kolbenbolzens des
Motorkolbens veréndert oder die effektive Lange der Pleuelstange variiert wird. Hierbei gibt es
jeweils Lésungen fir eine kontinuierliche und diskontinuierliche Verstellung der Bauteile. Eine
kontinuierliche Verstellung ermdglicht eine optimale Reduzierung des CO-AusstoBes und des
Verbrauchs aufgrund eines fir jeden Betriebspunkt einstellbaren Verdichtungsverhéltnisses.
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Demgegeniiber ermdglicht eine diskontinuierliche Verstellung mit zwei als Endanschlage der Ver-
stellbewegung ausgebildeten Stufen konstruktive und betriebstechnische Vorteile und erméglicht
trotzdem im Vergleich zu einem konventionellen Kurbeltrieb noch signifikante Einsparungen im
Verbrauch und dem CO,-Ausstol.

Bereits die Druckschrift US 2,217,721 beschreibt einen Verbrennungsmotor mit einer langenver-
stellbaren Pleuelstange mit zwei teleskopartig ineinander verschiebbaren Pleuelteilen, die ge-
meinsam einen Hochdruckraum ausbilden. Zur Befiillung und Entleerung des Hochdruckraums
mit Motorél und damit zur LAngenanderung der Pleuelstange ist ein hydraulischer Verstellmecha-
nismus mit einem Steuerventil mit federvorgespanntem Verschlusselement vorgesehen, das

durch den Druck des Motordls in eine gedffnete Stellung verschiebbar ist.

Eine diskontinuierliche Verstellung des Verdichtungsverhéltnisses fir einen Verbrennungsmotor
zeigt die EP 1 426 584 A1, bei der ein mit dem Kolbenbolzen verbundener Exzenter eine Einstel-
lung des Verdichtungsverhaltnisses erméglicht. Dabei erfolgt eine Fixierung des Exzenters in der
einen oder anderen Endstellung des Schwenkbereichs mittels einer mechanischen Arretierung.
Aus der DE 10 2005 055 199 A1 geht ebenfalls die Funktionsweise eines langenvariablen Pleuels
hervor, mit dem verschiedene Verdichtungsverhéltnisse erméglicht werden. Die Realisierung er-
folgt auch hier Uber einen Exzenter im kleinen Pleuelauge, das in seiner Position durch zwei

Hydraulikzylinder mit verdnderbarem Widerstand fixiert wird.

Die WO 2013/092364 A1 beschreibt eine langenverstellbare Pleuelstange firr einen Verbren-
nungsmotor mit zwei teleskopartig ineinander verschiebbaren Stangenteilen, wobei ein Stangen-
teil 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 tiber einen hydraulischen Verstellmechanismus mit einem
Olkanal und einem 8ldruckabhangigen Ventil mit Motordl versorgt wird.

Eine &hnliche langenverstellbare Pleuelstange fir einen Verbrennungsmotor mit teleskopartig
verschiebbaren Stangenteilen ist in der WO 2015/055582 A2 gezeigt. Die verstellbare Pleuel-
lange beeinflusst das Kompressionsvolumen im Verbrennungsraum, wobei das Hubvolumen
durch die Position des Kurbelwellenzapfens und die Zylinderbohrung vorgegeben ist. Eine kurze
Pleuelstange fiihrt zu einem geringeren Verdichtungsverhéltnis als eine lange Pleuelstange bei
ansonsten gleichen geometrischen Abmessungen, z.B. Kolben, Zylinderkopf, Kurbelwelle, Ven-
tilsteuerung etc.. Bei den bekannten langenverstellbaren Pleuelstangen wird die Pleuelldnge hyd-
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raulisch zwischen zwei Stellungen variiert. Dabei ist die gesamte Pleuelstange mehrteilig ausge-
fOhrt, wobei die Langenanderung durch einen Teleskopmechanismus erfolgt, der mittels eines
doppelwirkenden Hydraulikzylinders verstellbar ist. Das kleine Pleuelauge, Ublicherweise zur Auf-
nahme des Kolbenbolzens, ist mit einer Kolbenstange verbunden (teleskopierbarer Stangenteil).
Der zugehdérige Verstellkolben ist axial verschiebbar in einem Zylinder gefiihrt, der in dem Pleu-
elteil mit dem groBen Pleuelauge, Ublicherweise zur Aufnahme des Kurbelwellenzapfens, ange-
ordnet ist. Der Verstellkolben trennt den Zylinder in zwei Druckrdume, einen oberen und einen
unteren Druckraum. Diese beiden Druckraume werden Uber einen hydraulischen Verstellmecha-
nismus mit Motordl versorgt, wobei dessen Versorgung mit Motordl Gber die Schmierdlzufuhr des
Pleuellagers erfolgt. Hierzu ist eine Oldurchfiihrung vom Kurbelwellenzapfen iiber das Pleuella-
ger zum Pleuel und dort tiber die Riickschlagventile des Verstellmechanismus in die Druckrdume
erforderlich.

Ist die Pleuelstange in der langen Position, befindet sich kein Motordl in dem oberen Druckraum.
Der untere Druckraum hingegen ist vollstédndig mit Motordél gefillt. 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 Pleuelldange &ndert sich dadurch nicht.
Eine einwirkende Druckkraft wird Uber die Kolbenflache auf den élgefllliten unteren Druckraum
Ubertragen. Da das Riickschlagventil dieser Kammer den Olriicklauf unterbindet, steigt der OI-
druck an, wobei in dem unteren Druckraum sehr hohe dynamische Driicke von deutlich tber
1.000 bar entstehen kdnnen. Die Pleuelldnge andert sich nicht. Das Pleuel ist durch den System-
druck in dieser Richtung hydraulisch gesperrt.

In der kurzen Stellung des Pleuels drehen sich die Verhalinisse um. Der untere Druckraum ist
leer, der obere Druckraum ist mit Motordl gefillt. Eine Zugkraft bewirkt einen Druckanstieg in dem
oberen Druckraum. Eine Druckkraft wird durch einen mechanischen Anschlag aufgenommen.

Die Pleuellange kann zweistufig verstellt werden, indem einer der beiden Druckrdume entleert
wird. Hierflr wird von dem Verstellmechanismus jeweils eines der beiden Rickschlagventile im
Zulauf Oberbriickt oder ein zugeordneter Riicklaufkanal geéffnet. Durch diese Ricklauftkanale
kann Motorél unabhangig von der Druckdifferenz zwischen dem Druckraum und der Versor-
gungseinrichtung in das Kurbelgeh&use abflieBen. Das jeweilige Rickschlageventil verliert ent-
sprechend seine Wirkung. Die beiden Ricklaufkandle werden durch ein Steuerventil geéffnet und
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geschlossen, wobei immer genau ein Ricklaufkanal offen, der andere geschlossen ist. Der Ak-
tuator zur Schaltung der beiden Riicklaufkanéle wird hier hydraulisch durch den Versorgungs-
druck angesteuert.

Der Bauraum fir eine solche Pleuelstange ist sowohl axial als auch radial begrenzt. In Kurbel-
wellenrichtung wird der Bauraum durch die Lagerbreite und den Abstand der Gegengewichte
begrenzt. In axialer Richtung ist ohnehin nur der Bauraum zwischen dem kleinen Pleuelauge zur
Lagerung des Kolbenbolzens und dem groBBen Lagerauge zur Lagerung des Kurbelwellenzapfens
und ein eventueller Verstellhub der Pleuelstange vorhanden.

Die in einem Verbrennungsmotor von einer Pleuelstange zu Ubertragenden Kréfte sind betracht-
lich, weshalb auch die Driicke in dem Druckrdumen der Zylinder-Kolben-Einheit erheblich sein
kdnnen. Angesichts der hohen Innendriicke bei einer solchen Zylinder-Kolben-Einheit und einem
zugehdrigen hydraulischen Verstellmechanismus ist die Dauerfestigkeit der verwendeten Werk-
stoffe problematisch, aber auch die Konstruktion und Belastbarkeit der Komponenten sowie die
Einbindung der Motordélversorgung im Hinblick auf den geringen Bauraum.

Auch die Patentschrift AT 516 387 B1 betrifft eine langenverstellbare Pleuelstange fir einen Ver-
brennungsmotor mit zwei teleskopartig ineinander verschiebbaren Stangenteilen. Die von der Zy-
linder-Kolben-Einheit ausgebildeten Druckraume werden hier zumindest teilweise durch zwei Fal-
tenbalge ausgebildet, die jeweils mit einem der Stangenteile verbunden sind. Um eine einwand-
freie Funktion der langenverstellbaren Pleuelstange sicherzustellen, ist hier weiter eine Verdreh-
sicherung vorgesehen, die die Drehwinkellage der Achse des im kleinen Pleuelauge angeordne-
ten Kolbenbolzens zur Achse des im groBen Pleuelauge angeordneten Kurbelwellenzapfens fest-
legt, wobei diese Achsen Ublicherweise parallel zueinander liegen. Dabei ist die Verdrehsiche-
rung als Schraube ausgebildet, die sich durch eine Bohrung in dem Geh&use der Zylinder-Kol-
ben-Einheit und der Befestigungshiise des oberen Faltenbalgs hindurch in ein Langloch des ers-
ten teleskopierbaren Pleuelteils eingreift und dieses somit gegen eine Verdrehung sichert. Die
Sicherungsschraube erstreckt sich damit durch das Gehause hindurch in die Zylinderbohrung
und muss je nach Ausgestaltung der Druckrdume im Bereich des Geh&uses abgedichtet werden,

um den extrem hohen Driicken standzuhalten.

Obwohl in vielen Bereichen der Technik Kolbenhubmaschinen hinlénglich bekannt sind und im
Bereich der Automobilindustrie Hubkolben-Motoren besténdig optimiert, verbessert und weiter-
entwickelt werden, sind die hydraulischen Verstell- und Versorgungsmechanismen von Zylinder-
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Kolben-Einheiten langenverstellbarer Pleuelstangen trotz umfangreicher Entwicklungs- und For-
schungsarbeiten weiterhin entwicklungsbedurftig, insbesondere im Hinblick auf die notwendige
Lebensdauer und Funktionssicherheit langenverstellbarer Pleuelstangen gegeniiber der gesam-
ten Laufzeit von Verbrennungsmotoren. Neben einfachen Verdrehsicherungen mit Hilfe von Si-
cherungsschrauben, die sich durch das Gehause einer Zylinder-Kolben-Einheit erstrecken, wer-
den in herkdmmlichen Zylinder-Kolben-Einheiten langenverstellbarer Pleuelstangen eine kon-
struktive Verdrehsicherung tiber unrunde Querschnittskonturen der Kolben und Zylinder realisiert.
Dabei gibt es neben einfachen ovalen Querschnitten auch Querschnittskonturen mit einzelnen
oder mehreren sternférmig angeordneten Fiihrungen. Unabhangig der Querschnittskontur der
Kolben und Zylinder haben derartige Verdrehsicherungen den Nachteil hoher Produktionskosten
und aufwéndiger Abdichtung der Zylinderbohrung.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine langenverstellbare Pleuel-
stange mit einer Zylinder-Kolben-Einheit bereitzustellen, die eine einfache und sichere Verdreh-
sicherung der Drehwinkellagen des Kolbenbolzens und Kurbelwellenzapfens ermdéglicht.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch geldst, dass die Verdrehsicherung ein scheiben-
artiges Sicherungsprofil und mindestens einen am scheibenartigen Sicherungsprofil angeordne-
ten Sicherungsarm aufweist, wobei das scheibenartige Sicherungsprofil drehfest am ersten Pleu-
elteil angeordnet ist und der Sicherungsarm sich in Langsrichtung der lI&ngenverstellbaren Pleu-
elstange verschiebbar entlang einer Fihrung am zweiten Pleuelteil erstreckt. Eine derartige Ver-
drehsicherung vermeidet nicht nur eine Offnung in dem GehZuse der Zylinder-Kolben-Einheit und
eine entsprechend notwendige Abdichtung der Gehausebohrung, sondern vermeidet auch auf-
wandige spezielle Querschnittsprofile der Zylinderbohrung des Verstellkolbens. Der Verstellkol-
ben und die Zylinderbohrung lassen sich so trotz einer vorgesehenen Verdrehsicherung kosten-
gunstig zylinderférmig herstellen. Auch eine zusatzliche Abdichtung des Druckraums in der Zy-
linderbohrung kann mit der vorliegenden Verdrehsicherung vermieden werden. Das scheibenar-
tige Sicherungsprofil kann separat von den anderen Bauteilen der Zylinder-Kolben-Einheit kos-
tengiinstig hergestellt und mit einer entsprechend einfachen Konstruktion, beispielsweise einer
formschlissigen Anordnung, am ersten Pleuelteil befestigt werden. Der am Sicherungsprofil an-
geordnete Sicherungsarm kann sich dabei entlang einer Fiihrung am zweiten Pleuelteil in LAngs-
richtung, d.h. der Teleskopierrichtung der zueinander bewegbaren ersten und zweiten Pleuelteile,
bewegen, wahrend er durch die Flihrung an einer relativen Verdrehung gehindert wird. Bevorzugt
kdnnen mindestens zwei Sicherungsarme am scheibenartigen Sicherungsprofil vorgesehen sein,

um das verbleibende Spiel der Drehwinkellage des Kolbenbolzens zum Kurbelwellenzapfen zu
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minimieren. Dabei sind die Sicherungsarme mdglichst gleichmaBig am Umfang des scheibenar-
tigen Sicherungsprofils angeordnet.

Eine zweckmaBige Ausbildung sieht vor, dass der mindestens eine Sicherungsarm federnd mit
dem scheibenférmigen Sicherungsprofil, bevorzugt einteilig mit dem scheibenférmigen Siche-
rungsprofil, verbunden ist. Ein federnder Sicherungsarm erleichtert insbesondere eine einfache
und schnelle Montage der Verdrehsicherung, vermeidet aber auch Schaden an der Verdrehsi-
cherung durch statische und dynamische Belastungen der langenverstellbaren Pleuelstange im
Verbrennungsmotor. Dabei kann der mindestens eine Sicherungsarm selbst federnd ausgebildet
sein und/oder federnd mit dem scheibenférmigen Sicherungsprofil verbunden sein.

Eine sinnvolle Ausfiihrungsform sieht vor, dass das scheibenférmige Sicherungsprofil eine profi-
lierte Offnung aufweist, wobei die profilierte Offnung in ein komplemantéres Profil am ersten Pleu-
elteil eingreift. Eine solche profilierte Offnung, beispielsweise mit einer unrunden, eckigen oder
gezahnten Kontur, ermdglicht neben einer kostengiinstigen Herstellung auch eine einfache An-
ordnung des scheibenférmigen Sicherungsprofils auf einem komplementéren Profil am ersten
Pleuelteil sowie die Aufnahme hdherer Verdrehkréfte. In einer méglichen Weiterbildung kann die
profilierte Offnung am scheibenférmigen Sicherungsprofil einseitig offen ausgebildet sein. Dies
ermdglicht eine sehr schnelle nachtrégliche Montage des Sicherungsprofils am komplementéren
Profil des ersten Pleuelteils im Anschluss an die Endmontage der Pleuelstange. Alternativ kann
die profilierte Offnung geschlossen ausgebildet sein, um die verdrehsichere Anordnung zu ver-
bessern, jedoch erfordert dies bei der Montage des scheibenférmigen Sicherungsprofils ein Hin-
durchfiihren des ersten Pleuelteils durch die profilierte Offnung.

Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass das erste Pleuelteil eine Kolbenstange aufweist, wobei
die Kolbenstange eine mindestens einseitige, bevorzugt zweiseitige, abgeflachte Nut aufweist, in
der die profilierte Offnung des scheibenférmigen Sicherungsprofils drehfest angeordnet ist. Die
Kolbenstange, die an einer Stirnseite des Verstellkolbens angeordnet ist und sich durch einen
Druckraum der Zylinder-Kolben-Einheit und durch eine Stangenbohrung im Gehausedeckel hin-
durch in das Kurbelgeh&use des Verbrennungsmotors erstreckt, erméglicht eine einfache Uber-
tragung der Bewegung des Verstellkolbens in der Zylinderbohrung zur relativen Léangenverstel-
lung zwischen erstem und zweitem Pleuelteil. Die Kolbenstange ermdglicht die einfache Herstel-
lung eines komplementéren Profils zur Anordnung der profilierten Offnung des scheibenférmigen
Sicherungsprofils, aber auch ein Hindurchfiihren der Kolbenstange durch eine geschlossen aus-
gebildete Offnung. Gleichzeitig erméglicht eine solche Kolbenstange eine sichere Abdichtung des
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Druckraums mittels einer Stangendichtung zwischen der Kolbenstange und der Stangenbohrung
im Gehdusedeckel.

Fir eine mdglichst kostenglnstige Herstellung der Iangenverstellbaren Pleuelstange kann das
scheibenférmige Sicherungsprofil als Stanz-Biege-Teil ausgebildet sein. Ein solches Stanz-
Biege-Teil ist eine sehr kostengiinstige Herstellung von relativ diinnen, scheibenférmigen Profi-
len, wobei das Sicherungsprofil sowohl ringférmig oder flanschférmig ausgebildet sein kann und
auch die entsprechenden Sicherungsarme beim Stanz-Biege-Verfahren gleichzeitig mit ausge-
bildet und angeformt werden kénnen.

Eine sinnvolle Ausgestaltung sieht vor, dass die Fiihrung am zweiten Pleuelteil als eine sich in
Langsrichtung erstreckende Nut ausgebildet ist. Eine derartige auBen am Gehduse der Zylinder-
Kolben-Einheit liegende Nut lasst sich sowohl einfach nachtraglich einbringen als auch hinter-
schneidungsfrei bei der Herstellung des Gehduses vorsehen. Alternativ kann die Fiihrung als
Bohrung im Geh&use oder lediglich als Abflachung am Gehéause vorgesehen sein.

Eine bevorzugte Ausfiihrungsform sieht vor, dass die Zylinder-Kolben-Einheit einen Deckel auf-
weist, der die Zylinderbohrung abdeckt, wobei der am scheibenartigen Sicherungsprofil angeord-
nete mindestens eine Sicherungsarm den Deckel seitlich in Langsrichtung umgreift und sich ent-
lang der am Gehause vorgesehenen Flhrung erstreckt. Neben der Abdichtung der Zylinderboh-
rung begrenzt der Deckel auch den angrenzenden Druckraum in der Zylinderbohrung. Da der
mindestens eine Sicherungsarm der Verdrehsicherung den Gehdusedeckel seitlich umgreift,
kann man auf eine entsprechende Aussparung zur Anordnung des Sicherungsarms verzichten,
so dass der Deckel lediglich auf seine Funktion zur Abdichtung der Zylinderbohrung und Auf-

nahme einer Kolbenstange konstruiert und hergestellt werden muss.

Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der langenverstellbaren Pleuelstange sieht vor, dass zwischen
der AuBenwandung des Verstellkolbens und der Innenwandung der Zylinderbohrung eine Dich-
tungseinrichtung vorgesehen ist. Diese Dichtungseinrichtung verhindert auch bei hohen System-
driicken ein Einrlicken des Verstellkolbens in den jeweiligen mit Motorél gefiillten ersten oder
zweiten Druckraum und ermdglicht damit die Funktion einer erfindungsgemafBen langenverstell-
baren Pleuelstange sicher und dauerhaft umzusetzen. Dabei verhindert die Dichtungseinrichtung
zwischen der AuBenwandung des Verstellkolbens und der Innenwandung der Zylinderbohrung
auch bei einer groBen Krafteinwirkung auf den Verstellkolben, insbesondere beim Verdichtungs-
und Verbrennungsvorgang im jeweiligen Zylinder des Verbrennungsmotors, ein Einrlicken des
Verstellkolbens in den jeweiligen Druckraum, wodurch ein variables Verdichtungsverhéltnis in
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den Zylindern ermdglicht und die erreichte Wirkungsgradverbesserung des Verbrennungsmotors
nicht durch ein Einrticken des Verstellkolbens in den jeweiligen Druckraum wieder reduziert wird.
Als Dichtungseinrichtung kénnen sowohl Spaltdichtungen, die konstruktiv eine gewisse Leckage
aufweisen, aber auch beriihrende Kolbendichtungen eingesetzt werden, die eine Leckage na-
hezu vermeiden, aber konstruktiv aufwéndiger und funktional anfélliger sind. Im Hinblick auf die
hohen Systemdriicke in den Druckrdumen der Zylinder-Kolben-Einheit von deutlich tiber 1.000
bar, sollte das Spaltmal einer Spaltdichtung héchstens 20 ym, insbesondere héchstens 10 um,
betragen, bevorzugt sogar geringer sein. Im Hinblick auf ein derart geringes Spaltmal sollte zu-
satzlich zu der Dichtungseinrichtung ein Olffilter und/oder ein Olabstreifer vorgesehen sein, die
den Eintrag von groBen RuBpartikeln und Spénen aus dem Motordl in die Druckrdume und von
dort in den Spalt der Spaltdichtung bzw. zwischen die Dichtungsfldchen von Kolbendichtungen
verhindern. Dadurch kann verhindert werden, dass die im Motorél vorhandenen Partikel durch
die hohen Systemdriicke und die Bewegung des Verstellkolbens in der Zylinderbohrung in die
Dichtungseinrichtung eingetragen werden. So kann ein Verschlei3 an der Innenwandung der Zy-
linderbohrung und der AuBenwandung des Verstellkolbens bzw. an den Dichtungsflachen von
einer oder mehreren Kolbendichtungen verhindert oder deutlich reduziert werden, um letztlich
eine Beschadigung und ein Ausfall der Zylinder-Kolben-Einheit zu verhindern.

Bevorzugt kann der Verstellkolben der Zylinder-Kolben-Einheit als zweiseitig wirkender Verstell-
kolben ausgebildet sein, wobei der in der Zylinderbohrung langsbewegbar angeordnete Verstell-
kolben an der ersten Stirnseite den ersten Druckraum und an einer zweiten Stirnseite des zweiten
Druckraum begrenzt. Ein zweiseitig wirkender Verstellkolben ermdéglicht die Fixierung der Kol-
benstange sowohl in Richtung eines gréBeren 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 Verdichtungsverhéltnisses verwendet. Giinstigerweise
kann hier ein Stufenkolben eingesetzt werden, mittels dessen gréBerer Stirnseite bei einer ent-
sprechenden Druckbeaufschlagung die Pleuelstange in ihrer ausgefahrenen Stellung gehalten
wird. Aufgrund der vorherrschenden Kraftverhéltnisse in einem Verbrennungsmotor reicht die
kleinere Stirnflache flr die Fixierung in die entgegengesetzte Richtung Ublicherweise aus.

Fir einen einfachen Aufbau der Iangenverstellbaren Pleuelstange kann das erste Pleuelteil mit
dem Verstellkolben der Zylinder-Kolben-Einheit verbunden sein und das zweite Pleuelteil die Zy-
linderbohrung der Zylinder-Kolben-Einheit aufweisen.
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Des Weiteren bezieht sich die Erfindung auf die Verwendung einer Zylinder-Kolben-Einheit mit
Verdrehsicherung fir eine langenverstellbare Pleuelstange eines Verbrennungsmotors mit einem
ersten Pleuelteil und einem zweiten Pleuelteil, die mittels der Zylinder-Kolben-Einheit verstellbar
sind, die Zylinder-Kolben-Einheit umfasst ein Geh&use mit einer Zylinderbohrung, einen in der
Zylinderbohrung langsbewegbar angeordneten Verstellkolben sowie mindestens einen ersten
Druckraum und einen zweiten Druckraum in der Zylinderbohrung zur Aufnahme von Motorél, die
einseitig von dem langsbewegbaren Verstellkolben begrenzt sind, und einen Deckel zum Abdich-
ten der Zylinderbohrung. Der Einsatz einer solchen Zylinder-Kolben-Einheit fir eine langenver-
stellbare Pleuelstange eines Verbrennungsmotors ermdglicht trotz der sehr kleinen Abmessung
der Zylinder-Kolben-Einheit und des extrem hohen Systemdrucks die Nutzung von Motorél im
hydraulischen Verstellmechanismus. Dabei erfolgt die Aktuierung der Zylinder-Kolben-Einheit
mittels der an den Pleuelteilen angreifenden Gas- und Massenkrafte des Verbrennungsmotors,
wahrend die Position der Pleuelteile durch das in den jeweiligen Druckrdumen vorhandene Mo-
tordl arretiert wird. Weiter ermdglicht ein scheibenartiges Sicherungsprofil und sich seitlich erstre-
ckende Sicherungsarme die Verwendung von rotationssymmetrischen Bauteilen fiir die Zylinder-
Kolben-Einheit und die gesamte langenverstellbare Pleuelstange mit entsprechenden Vorteilen
im Hinblick auf den geringen zur Verfigung stehenden Bauraum sowie die Material- und Produk-
tionskosten.

In einem weiteren Aspekt bezieht sich die Erfindung auf einen Verbrennungsmotor mit mindes-
tens einem Hubkolben und mit zumindest einem einstellbaren Verdichtungsverhéltnis in einem
Zylinder und einer mit dem Hubkolben verbundenen langenverstellbaren Pleuelstange entspre-
chend der vorbeschriebenen Ausfihrungsformen. Bevorzugt sind samtliche Hubkolben eines
Verbrennungsmotors mit einer derartigen langenverstellbaren Pleuelstange ausgestattet, erfor-
derlich ist dies jedoch nicht. Die Kraftstoffeinsparung eines solchen Verbrennungsmotors kann
betrachtlich sein, wenn in Abhangigkeit von dem jeweiligen Betriebszustand das Verdichtungs-
verhaltnis entsprechend eingestellt wird. ZweckmaBigerweise kann die Zylinder-Kolben-Einheit
der langenverstellbaren Pleuelstange an die Motorélhydraulik des Verbrennungsmotors ange-
schlossen sein. Dadurch kénnen die im Motorélkreislauf vorhandenen Driicke zur Steuerung ei-
nes hydraulischen Verstellmechanismus zur Anwendung kommen. Dabei ist zu berlicksichtigen,
dass im Motorél RuBpartikel und Spane vorhanden sind, die eine Unempfindlichkeit des hydrau-
lischen Verstellmechanismus und einer zugehérigen Dichtungseinrichtung erfordern. Je geringer
der Eintrag von Schmutzpartikeln aus dem Motordl ist, desto eher kann ein sicherer Betrieb der
Zylinder-Kolben-Einheit gewahrleistet werden. Dabei ermdglicht der Einsatz einer Verdrehsiche-
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rung mit einem scheibenartigen Sicherungsprofil und mindestens einem Sicherungsarm die ein-
wandfreie Funktion der langenverstellbaren Pleuelstange durch die sichere parallele Anordnung
der Achsen des Kolbenbolzens und des Kurbelwellenzapfens.

Eine weitere Modifikation sieht vor, dass der Systemdruck des Motordls im ersten oder zweiten
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 kon-
struktive Auslegung des Innendurchmessers der Zylinderbohrung und der Wandstarke des Zylin-
ders, und ermdéglicht damit eine sichere konstruktive Auslegung der erfindungsgeméafBen langen-
verstellbaren Pleuelstange.

Geman einer Weiterbildung kdnnen ein Steuertrieb mit mindestens einer Steuerkette, einer
Spann- und/oder Fiihrungsschiene, und/oder einem Kettenspanner vorgesehen sein, der die Kur-
belwelle mit der mindestens einen Nockenwelle des Verbrennungsmotors verbindet. Der Steuer-
trieb ist insofern wichtig, weil dieser mafRgeblichen Einfluss auf die dynamische Belastung des
Verbrennungsmotors und somit auch auf die langenverstellbare Pleuelstange haben kann. Be-
vorzugt wird dieser so ausgestaltet, dass keine zu hohen dynamischen Kréfte liber den Steuer-
trieb eingeleitet werden. Alternativ kann ein solcher Steuertrieb auch mit einer Stirnradverzah-
nung oder einem Antriebsriemen, beispielsweise einem Zahnriemen, ausgebildet sein, der mittels

einer Spannvorrichtung mit Spannrolle vorgespannt ist.
Im Folgenden wird eine Ausfihrungsform anhand einer Zeichnung naher erldutert. Es zeigen:
Fig. 1 einen schematischen Querschnitt durch einen Verbrennungsmotor, und

Fig. 2 eine schematische Darstellung der Iangenverstellbaren Pleuelstange aus Fig. 1 in teil-
weiser geschnittener Darstellung,

Fig. 3a  eine perspektivische Ansicht eines Ausschnitts der I&ngenverstellbaren Pleuelstange
aus Fig. 2 mit Verdrehsicherung,

Fig.3b  eine perspektivische Ansicht des scheibenartigen Sicherungsprofils der Verdrehsiche-
rung aus Fig. 3a,

Fig. 4a eine perspektivische Ansicht eines Ausschnitts der langenverstellbaren Pleuelstange
aus Fig. 2 mit einer anderen Ausfiihrungsform der Verdrehsicherung aus Fig. 3a,
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Fig. 4b  eine perspektivische Ansicht des scheibenartigen Sicherungsprofils der Verdrehsiche-
rung aus Fig. 4a,

Fig. 5a  eine perspektivische Ansicht eines Ausschnitts der I&ngenverstellbaren Pleuelstange
aus Fig. 2 mit einer weiteren Verdrehsicherung,

Fig. 5b  eine perspektivische Ansicht des scheibenartigen Sicherungsprofils der Verdrehsiche-
rung aus Fig. 5a,

Fig. 6a eine perspektivische Ansicht eines Ausschnitts der I&ngenverstellbaren Pleuelstange
aus Fig. 2 mit einer anderen Ausfiihrungsform der Verdrehsicherung aus Fig. 5a und

Fig. 6b  eine perspektivische Ansicht des scheibenartigen Sicherungsprofils der Verdrehsiche-
rung aus Fig. 6a.

In Fig. 1 ist in schematischer Darstellung ein Verbrennungsmotor (Ottomotor) 1 dargestellt. 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 mit-
tels der Pleuelstangen 6.1, 6.2 und 6.3 jeweils mit dem zugehdrigen Hubkolben 3.1, 3.2 und 3.3
verbunden. Fir jede Pleuelstange 6.1, 6.2 und 6.3 weist die Kurbelwelle 4 einen exzentrisch an-
geordneten Kurbelwellenzapfen 7.1, 7.2 und 7.3 auf. Das groBe Pleuelauge 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
zugehdrigen Hubkolben 3.1, 3.2 und 3.3 schwenkbar verbunden. Dabei ist den Begriffen kleines
Pleuelauge 9.1, 9.2 und 9.3 und groBes Pleuelauge 8.1, 8.2 und 8.3 weder eine absolute noch
relative GréBenzuordnung zu entnehmen, sondern sie dienen lediglich zur Unterscheidung der
Bauteile und Zuordnung zu dem in Fig. 1 dargestellten Verbrennungsmotor. Entsprechend kén-
nen die Abmessungen der Durchmesser der kleinen Pleuelaugen 9.1, 9.2 und 9.3 kleiner, gleich
grol3 oder gréBer als die Abmessungen der Durchmesser der groBen Pleuelaugen 8.1, 8.2 und
8.3 sein.

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 zugehdérigen Nocken zur Betétigung der Ein- und Auslassventile (nicht
naher dargestellt) eines jeden Zylinders 2.1, 2.2 und 2.3 an. Das Leertrum der Steuerkette 12
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wird mittels einer schwenkbar angeordneten Spannschiene 15 gespannt, die mittels eines Ket-
tenspanners 16 an diese angedriickt wird. Das Zugtrum der Steuerkette 12 kann entlang einer
Fihrungsschiene gleiten. Die wesentliche Funktionsweise dieses Steuertriebs einschlieBlich der
Kraftstoffeinspritzung und Zindung mittels Ziindkerze wird nicht naher erlautert und als bekannt
vorausgesetzt. Die Exzentrizitdt der Kurbelwellenzapfen 7.1, 7.2 und 7.3 gibt mafBgeblich 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 Hubkolben 3.1 ist in Fig. 1 in seiner
untersten Stellung dargestellt, wéhrend der Hubkolben 3.2 in seiner obersten Stellung dargestellt
ist. Die Differenz ergibt im vorliegenden Fall den Hubweg Hk. Die verbleibende H6he Hc (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 zugehérigen Zylinder 2.1, 2.2 und 2.3
ergibt sich aus dem Hubweg Hk das Hubvolumen V, und aus der verbleibenden Kompressions-
héhe Hc errechnet sich das Kompressionsvolumen V.. Selbstversténdlich hangt das Kompressi-
onsvolumen V. maBgeblich von der Gestaltung des Zylinderdeckels ab. Aus diesen Volumen Vi
und V. ergibt sich das Verdichtungsverhéltnis €. Im Detail errechnet sich das Verdichtungsver-
héltnis € aus der Summe des Hubvolumens Vi, und des Kompressionsvolumens V. dividiert durch
das Kompressionsvolumen V.. Heute Uibliche Werte fiir Ottomotoren liegen fiir € zwischen 10 und
14,

Damit in Abhangigkeit vom Betriebspunkt (Drehzahl n, Temperatur T, Drosselklappenstellung)
des Verbrennungsmotors 1 das Verdichtungsverhaltnis € angepasst werden kann, sind erfin-
dungsgeman die Pleuelstangen 6.1, 6.2 und 6.3 in ihrer Lange verstellbar ausgestaltet. Hierdurch
kann im Teillastbereich mit einem héheren Verdichtungsverhéltnis gefahren werden als im Voll-
lastbereich.

In Fig. 2 ist beispielhaft die 1angenverstellbare Pleuelstange 6.1 dargestellt, die identisch zu den
Pleuelstangen 6.2 und 6.3 ausgestaltet ist. Die Beschreibung gilt daher entsprechend. Die Pleu-
elstange 6.1 weist einen Pleuelstangenkopf 17.1 mit dem besagten kleinen Pleuelauge 9.1, ei-
nem ersten Pleuelteil 18.1, das teleskopierbar in einem zweiten Pleuelteil 19.1 gefihrt 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 Zylin-
derbohrung 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 19b.1 angeord-
net, die zusammen mit dem unteren Bereich des zweiten Pleuelteils 19.1 das groB3e Pleuelauge
8.1 umgibt. Die untere Lagerschale 19b.1 und das zweite Pleuelteil 19.1 werden in Gblicher Weise
mittels Befestigungsmitteln miteinander verbunden. Die Kolbenstange 18a.1 am unteren Ende
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des ersten Pleuelteils 18.1 ist mit dem Verstellkolben 21.1 verbunden, der in der Zylinderbohrung
22.1 des zweiten Pleuelteils 19.1 verschiebbar gefiihrt ist. Am oberen Ende weist das zweite
Pleuelteil 19.1 einen Deckel 19a.1 auf, durch den die Kolbenstange 18a.1 des ersten Pleuelteils
18.1 hindurchgeflihrt und abgedichtet ist. Somit dichtet der Deckel 19a.1 insgesamt die Zylinder-
bohrung 22.1 ab. Der Verstellkolben 21.1 ist als Stufenkolben ausgestaltet. Unterhalb des Ver-
stellkolbens 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.
Zur Veranderung der Pleuelstangenléange mittels der Bewegung des Verstellkolbens 21.1 in der
Zylinderbohrung 22.1 ist ein hydraulischer Verstellmechanismus 26.1 vorgesehen. Zu dem Ver-
stellmechanismus 26.1 gehdrt eine unten naher beschriebene hydraulische Schaltung, die ent-
sprechend fiir einen Zu- bzw. Ablauf des Motoréls in bzw. aus den Druckrdumen 24.1 und 25.1
und somit flr eine Fixierung des mittels der an der Pleuelstange 6.1 wirkenden Kréfte aktuierten
Verstellkolbens 21.1 sorgt.

Im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel ist der Abschnitt des zweiten Pleuelteils 19.1 im Bereich
der Druckrdume 24.1 und 25.1 sowie des Verstellkolbens 21.1 im Querschnitt kreisringférmig (mit
Ausnahme eventuell vorhandener Hydraulikleitungen) ausgestaltet. Andere geometrische Ab-
messungen sind denkbar. Entsprechend ergibt sich hier die Wandstarke Dw des Geh&uses im
Bereich der Zylinderbohrung 22.1 aus dem zugehdrigen AuBenradius r. des oberen Abschnitts
des zweiten Pleuelteils 19.1 abzlglich des Innenradius r; der Zylinderbohrung 22.1. Bei einer
solchen symmetrischen Ausgestaltung ist die Wandstérke Dw Gber den Umfang des zweiten Pleu-
elteils 19.1 gleichmaBig dick und die Spannungen im Werkstoff des zweiten Pleuelteils 19.1
gleichmaBig gering, so dass aufgrund eines relativ groBen Kolbendurchmessers fiir den Verstell-
kolben 21.1 der in der Pleuelstange 6.1 auftretende maximale Systemdruck in beherrschbaren
Grenzen bleibt.

Im Folgenden wird anhand der Fig. 2 die Funktion der Pleuelstange 6.1 naher erlautert. Der Ver-
stellkolben 21.1 der Zylinder-Kolben-Einheit 20.1 ist als zweiseitig wirkender Kolben ausgebildet.
Unter einem zweiseitig wirkenden Kolben wird im Allgemeinen ein Kolben mit verschieden orien-
tierten Wirkflachen verstanden. Eine erste Stirnseite 27.1 ist kreisringférmig ausgestaltet und dem
ersten Druckraum 24.1 zugeordnet. Eine zweite Stirnseite 28.1 ist ebenfalls kreisringférmig aus-
gestaltet und dem zweiten Druckraum 25.1 zugeordnet, wobei die erste Stirnseite 27.1 und die
zweite Stirnseite 28.1 gleiche oder unterschiedliche Flachen aufweisen kdnnen. Die Zylinder-Kol-
ben-Einheit 20.1 wird mit Motordl betrieben. Hierzu steht ein Olversorgungskanal 29.1 mit dem
groBBen Pleuelauge 8.1 in Verbindung, wodurch Motordl dem hydraulischen Verstellmechanismus
26.1 zugefiihrt werden kann oder in einer alternativen Schaltung gegebenenfalls auch aus diesem
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abflieBen kann. An den Olversorgungskanal 29.1 anschlieBend ist ein Steuerventil 30.1 vorgese-
hen. Von dem Steuerventil 30.1 aus gelangt das mittels der an den Pleuelteilen 18.1, 19.1 an-
greifenden Gas- und Massenkréfte des Verbrennungsmotors 1 geférderte Motordél liber einen
ersten Olkanal 31.1 in den ersten Druckraum 24.1 und Uber einen zweiten Olkanal 32.1 in den
zweiten Druckraum 25.1. In Strémungsrichtung des einstrdmenden Motordls ist im ersten Olka-
nals 31.1 ein Riickschlagventil und optional ein Offilter vorgesehen, bevor der erste Olkanal 31.1
in den ersten Druckraum 24.1 miindet. Zwischen dem Riickschlagventil und der Einmindung des
ersten Olkanals 31.1 in den ersten Druckraum 24.1 ist die Abzweigung eines Auslasskanals (nicht
gezeigt) vorgesehen, der an der AuBenseite des zweiten Pleuelteils 19.1 in das Kurbelgehause
des Verbrennungsmotors 1 mindet. Der Auslasskanal ist mit einem Ablassventil ausgestattet,
das beim Einstrémen des Motordls iiber den ersten Olkanal 31.1 in den ersten Druckraum 24.1
geschlossen ist. Der zweite Olkanals 32.1 ist entsprechend des ersten Olkanals 31.1 aufgebaut
und weist in Einstrdmrichtung des Motordls in den zweiten Druckraum 25.1 nach dem Steuerventil
30.1 ein Rickschlagventil, den Abzweig eines Auslasskanals mit Ablassventil (nicht gezeigt) und
danach optional einen Olfilter auf, bevor der zweite Olkanal 32.1 in den zweiten Druckraum 25.1

mindet.

Beim gas- und massenkréftegesteuerten Einstrdmen des Motordls aus dem Steuerventils 30.1
iiber den ersten Olkanal 31.1 in den ersten Druckraum 24.1 oder iber den zweiten Olkanal 32.1
in den zweiten Druckraum 25.1 kann das gesamte einstrémende Motordl Uiber einen Olfilter ge-
leitet werden, in denen gréBere RuBpartikel und Spane aus dem Motordl ausgefiltert und festge-
halten werden. Dadurch ist das in die Druckrdume 24.1 und 25.1 der Zylinderbohrung 22.1 ein-
strdmende Motordl nur gering mit Verschmutzungen belastet, so dass die Dichtungseinrichtung
23.1 zwischen der AuBenwandung des Verstellkolbens 21.1 und der Innenwandung der Zylinder-
bohrung 22.1 entsprechend nur geringfiigig einem Verschlei3 ausgesetzt ist. Dadurch l&sst sich
sowohl das Risiko starkerer Besch&digungen an der Oberfldche der Dichtungseinrichtung 23.1
verhindern, als auch die notwendige Lebensdauer der [angenverstellbaren Pleuelstangen 6.1 ver-

bessern.

Das Steuerventil 30.1 des hydraulischen Verstellmechanismus 26.1 der langenverstellbaren
Pleuelstange 6.1 steuert aktiv die dem ersten Olkanal 31.1 und dem zweiten Olkanal 32.1 zuge-
ordneten Ablassventile in den abzweigenden Auslasskanélen, um die Position der langenverstell-
baren Pleuelstange 6.1 festzulegen, wahrend der gas- und massenkréftegetriebene Zulauf von
Motordl in den ersten Olkanal 31.1 und den zweiten Olkanal 32.1 lediglich passiv Uiber das Steu-
erventil 30.1 erfolgt. Beim Offnen des ersten Olkanals 31.1 bzw. des zweiten Olkanals 32.1 und

der Einstrdomung von Motordl in den ersten Druckraum 24.1 bzw. dem zweiten Druckraum 25.1
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muss gleichzeitig auch das Ablassventil im anderen Zweig des hydraulischen Verstellmechanis-
mus 26.1, d.h. in dem zweiten Olkanal 32.1 bzw. dem ersten Olkanal 31.1, gebffnet werden, um
ein gesteuertes Ausstrémen des Motordls aus dem jeweils anderen Druckraum, d.h. dem zweiten
Druckraum 25.1 bzw. dem ersten Druckraum 24.1, und das Einfahren des Verstellkolbens 21.1
in den zweiten Druckraum 25.1, bzw. den ersten Druckraum 24.1, zu erméglichen. Bevorzugt
erfolgt die Ansteuerung des Steuerventils 30.1 mit dem am Olversorgungskanal 29.1 anliegenden
Druck des Motordls, wodurch sich andere, alternativ jedoch auch mégliche, elektrische, elektro-
nische, magnetische oder mechanische Ansteuerungen des Steuerventils 30.1 bzw. der Ablass-

ventile vermeiden lassen.

In der in Fig. 2 gezeigten Pleuelstange 6.1 ist weiter eine Verdrehsicherung 33.1 vorgesehen, die
verdrehsicher mit der Kolbenstange 18a.1 des ersten Pleuelteils 18.1 verbunden ist. Die Verdreh-
sicherung 33.1 umfasst ein scheibenartiges Sicherungsprofil 34.1, mit dem die Verdrehsicherung
33.1 auf der Kolbenstange 18a.1 sitzt, sowie zwei Sicherungsarme 35.1, die sich von dem schei-
benartigen Sicherungsprofil 34.1 in Langsrichtung der Pleuelstange 6.1, d.h. achsparallel zur
Langsachse der Pleuelstange 6.1, in Richtung des zweiten Pleuelteils 19.1 erstrecken. Am Au-
Benumfang des zweiten Pleuelteils 19.1 liegen die beiden Sicherungsarme 35.1 an geeigneten
Flhrungen 36.1 an, oder greifen in diese ein, die sich entsprechend den Sicherungsarmen 35.1
in Langsrichtung der Pleuelstange 6.1 erstrecken, um Uber die Verdrehsicherung 33.1 eine Ver-
drehung des groBen Pleuelauges 8.1 zum kleinen Pleuelauge 9.1, entsprechend der Drehwinkel-
lage des Kolbenbolzens 10.1 zum Kurbelwellenzapfen 7.1, bei einer LAngsbewegung des ersten
Pleuelteils 18.1 gegentiiber dem zweiten Pleuelteil 19.1 zu verhindern. Dabei werden die im schei-
benartigen Sicherungsprofil 34.1 angeordneten Sicherungsarme 35.1 in Langsrichtung seitlich an
dem Deckel 19a.1 der Zylinder-Kolben-Einheit 20.1 vorbeigefihrt, ohne die maximale radiale
Kontur des Deckels 19a.1 zu schneiden.

Die perspektivische Teilansicht der langenverstellbaren Pleuelstange 6.1 in Fig. 3a zeigt eine
Ausfiihrungsform einer Verdrehsicherung 33.1 in einer eingefahrenen Stellung der Pleuelstange
6.1. Dabei ist dieses Sicherungsprofil 34.1 flanschartig ausgebildet und mit zwei Bohrungen 37.1
zur Anbringung der beiden bolzenférmigen Sicherungsarme 35.1 versehen. Die beiden an den
auBeren Spitzen des flanschférmigen Sicherungsprofils 34.1 angeordneten Sicherungsarme 35.1
sind in einer nutférmigen Fihrung 36.1 am AuBBenumfang des zweiten Pleuelteils 19.1 aufgenom-
men und Ubergreifen in Langsrichtung den Deckel 19a.1. In der perspektivischen Ansicht des
scheibenartigen Sicherungsprofils 34.1 in Fig. 3b ist neben der flanschférmigen Kontur und den
an den beiden Spitzen angeordneten Bohrungen 37.1 gut auch die Offnung 38.1 zur Anordnung
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der Verdrehsicherung 33.1 auf der Kolbenstange 18a.1 zu erkennen. Diese Offnung 38.1 ist ge-
schlossen ausgebildet und wird entsprechend vor der Endmontage der Pleuelstange 6.1 auf die
Kolbenstange 18a.1 aufgefadelt und fixiert. Dabei brauchen die bolzenférmigen Sicherungsarme
35.1 erst bei der Endmontage der Pleuelstange 6.1 in den Bohrungen 37.1 des Sicherungsprofils
34.1 fixiert werden, beispielsweise mittels Kleben, Schweien oder Pressen. Die Offnung 38.1 ist
in dieser Ausfiihrungsform mit zwei abgeflachten Seiten ausgebildet, jedoch kénnen auch poly-
gonale oder hexagonale Formen der Offnung 38.1 Anwendung finden. Durch die Profilierung der
Offnung 38.1 wird die Verdrehsicherung 33.1 drehsicher mit der Kolbenstange 18a.1 verbunden.

Die Verdrehsicherung 33.1 in der perspektivischen Ansicht eines Teils der Pleuelstange 6.1 in
Fig. 4a zeigt eine Variante des flanschférmigen Sicherungsprofils 34.1 aus den Fig. 3a und 3b.
Wie in Fig. 4b gut zu erkennen, ist das scheibenartige Sicherungsprofil 34.1 mit einer zu einer
Seite hin offenen Profiléffnung 38.1 versehen. Dabei ist diese Offnung 38.1 wieder mit zwei ab-
geflachten Seiten versehen. Wie in Fig. 4a gezeigt, kann diese zu einer Seite hin offene Profil6ff-
nung 38.1 nach einer Endmontage des ersten Pleuelteils 18.1 und des zweiten Pleuelteils 19.1
in einem abschlieBenden Montageschritt angebracht werden. Dazu wird das scheibenartige Si-
cherungsprofil 34.1 mit der zu einer Seite hin offenen Offnung 38.1 seitlich auf eine Profilnut 39.1
der Kolbenstange 18a.1 aufgeschoben und entsprechend verdrehsicher angeordnet. Anschlie-
Bend werden die bolzenférmigen Sicherungsarme 35.1 in den Bohrungen 37.1 des Sicherungs-
profils 34.1 fixiert, wodurch mittels der Flihrung der Sicherungsarme 35.1 in den nutartigen Fiih-
rungen 36.1 am zweiten Pleuelteil 19.1 auch das Sicherungsprofil 34.1 verliersicher an der Kol-
benstange 18a.1 angeordnet wird.

Die perspektivische Ansicht eines Teils der Pleuelstange 6.1 in Fig. 5a zeigt eine andere Ausfiih-
rungsform der Verdrehsicherung 33.1 fir eine erfindungsgemaBe langenverstellbare Pleuel-
stange 6.1. Dabei sind das Sicherungsprofil 34.1 und die beiden seitlichen Sicherungsarme 35.1
einteilig als Stanz-Biege-Teil ausgebildet. Wie in Fig. 5b gut zu erkennen, ist dabei das scheiben-
artige Sicherungsprofil 34.1 im Wesentlichen ringférmig ausgebildet mit zwei seitlich angeordne-
ten gebogenen Sicherungsarmen 35.1, die in eine entsprechende Fiihrung 36.1 am AuBenum-
fang des zweiten Pleuelteils 19.1 eingreifen oder an der Fihrung 36.1 anliegen. Hierbei kénnen
die Sicherungsarme 35.1 federnd ausgebildet sein, um bei einer Montage des ersten Pleuelteils
18.1 mit dem zweiten Pleuelteil 19.1 leicht seitlich Gber den Deckel 19a.1 Ubergreifen zu kénnen
und sicher von der Fiihrung 36.1 gefiihrt zu werden. Auch die profilierte Offnung 38.1 dieses in
Fig. 5b im Detail gezeigten Sicherungsprofils 34.1 ist wieder geschlossen und mit zwei abgeflach-
ten Seiten ausgebildet. Entsprechend wird auch dieses Sicherungsprofil 34.1 vor der Endmon-
tage auf der Kolbenstange 18a.1 angeordnet und mit dieser verdrehsicher verbunden.
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Alternativ kann die Profiléffnung 38.1 des Sicherungsprofils 34.1 aus Fig. 5b zu einer Seite hin
offen ausgebildet sein, siehe Fig. 6b. Dieses Sicherungsprofil 34.1 kann wiederum nach der End-
montage der Pleuelstange 6.1 auf eine entsprechende Profilnut 39.1 an der Kolbenstange 18a.1
aufgeschoben werden, siehe auch Fig. 6a. Dabei missen die einteilig mit dem Sicherungsprofils
34.1 ausgebildeten Sicherungsarme 35.1 zur Anordnung auf den Fiihrungen 36.1 am AuBenum-
fang des zweiten Pleuelteils 19.1 leicht aufgebogen und entsprechend positioniert werden. In
einer alternativen Ausfiihrung kann die Verdrehsicherung 33.1 auch ein zweites Sicherungsprofil
34.1 aufweisen, das gegenlaufig zu einem ersten Sicherungsprofil 34.1 auf der Profilnut 39.1 der
Kolbenstange 18a.1 angeordnet und bevorzugt mit dem ersten scheibenartigen Sicherungsprofil
34.1 verbunden wird.
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Bezugszeichenliste
1 Verbrennungsmotor
2.1,2.2,2.3 Zylinder
3.1,3.2,3.3 Hubkolben
4 Kurbelwelle
5.1,5.2,5.3,5.4 Kurbelwellenlager
6.1,6.2,6.3 Pleuelstange
7.1,7.2,7.3 Kurbelwellenzapfen
8.1,8.2,8.3 groBBes 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
18a.1 Kolbenstange
19.1 zweites Pleuelteil
19a.1 Deckel
19b.1 Lagerschale
20.1 Zylinder-Kolben-Einheit
21.1 Verstellkolben
22.1 Zylinderbohrung
23.1 Dichtungseinrichtung
24.1 erster Druckraum
25.1 zweiter Druckraum
26.1 hydraulischer Verstellmechanismus
271 erste Stirnseite
28.1 zweite Stirnseite
29.1 Olversorgungskanal
30.1 Steuerventil
31.1 erster Olkanal
32.1 zweiter Olkanal
33.1 Verdrehsicherung
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34.1
35.1
36.1
37.1
38.1
39.1
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Sicherungsprofil
Sicherungsarm
Fihrung
Bohrung
Offnung
Profilnut

Wandstérke
Hubvolumen
Kompressionsvolumen
Kompressionshbhe
Hubweg
Innendurchmesser
AuBendurchmesser
Spaltmaf
Verdichtungsverhaltnis
Drehzahl

Temperatur
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Anspriche

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) fiir einen Verbrennungsmotor (1), insbesondere ei-
nen Ottomotor, mit einem ersten Pleuelteil (18.1) und einem zweiten Pleuelteil (19.1), das
erste Pleuelteil (18.1) ist zur Aufnahme eines Kolbenbolzens (10.1) und das zweite Pleuel-
teil (19.1) ist zur Aufnahme eines Kurbelwellenzapfens (7.1) ausgebildet, wobei das erste
Pleuelteil (18.1) gegentiiber dem zweiten Pleuelteil (19.1) in Langsrichtung bewegbar ist, um
den Abstand zwischen dem Kolbenbolzen (10.1) und dem Kurbelwellenzapfen (7.1) zu ver-
stellen, 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 ein Gehause mit einer Zylinderbohrung (22.1), einen in der Zylinderbohrung (22.1)
langs bewegbar angeordneten Verstellkolben (21.1), wobei die Zylinder-Kolben-Einheit
(20.1) eine Verdrehsicherung (33.1) aufweist, um die Drehwinkellage des Kolbenbolzens
(10.1) zum Kurbelwellenzapfen (7.1) festzulegen;

dadurch gekennzeichnet, dass die Verdrehsicherung (33.1) ein scheibenartiges Siche-
rungsprofil (34.1) und mindestens einen am scheibenartigen Sicherungsprofil (34.1) ange-
ordneten Sicherungsarm (35.1) aufweist, wobei das scheibenartige Sicherungsprofil (34.1)
drehfest am ersten Pleuelteil (18.1) angeordnet ist und der Sicherungsarm (35.1) sich in
Langsrichtung der langenverstellbaren Pleuelstange (6.1) verschiebbar entlang einer Fih-
rung (36.1) am zweiten Pleuelteil (19.1) erstreckt.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zwei Sicherungsarme (35.1) am scheibenarti-
gen Sicherungsprofil (34.1) vorgesehen sind.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens eine Sicherungsarm (35.1) federnd mit dem
scheibenférmigen Sicherungsprofil (34.1), bevorzugt einteilig mit dem scheibenférmigen Si-
cherungsprofil (34.1), verbunden ist.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass das scheibenférmige Sicherungsprofil (34.1) eine profilierte
Offnung (38.1) aufweist, wobei die profilierte Offnung (38.1) in ein komplementéres Profil am
ersten Pleuelteil (18.1) eingreift.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach Anspruch 4,
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dadurch gekennzeichnet, dass die profilierte Offnung (38.1) am scheibenférmigen Siche-
rungsprofil (34.1) einseitig offen ausgebildet ist.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach Anspruch 4 oder 5,

dadurch gekennzeichnet, dass das erste Pleuelteil (18.1) eine Kolbenstange (18a.1) auf-
weist, wobei die Kolbenstange (18a.1) eine einseitig, bevorzugt zweiseitig abgeflachte Nut
(39.1) aufweist in der die profilierte Offnung (38.1) des scheibenférmigen Sicherungsprofil
(34.1) drehfest angeordnet ist.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass das scheibenférmige Sicherungsprofil (34.1) als Stanz-
Biege-Teil ausgebildet ist.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Fiihrung (36.1) am zweiten Pleuelteil (19.1) als eine sich
in Langsrichtung erstreckende Nut (39.1) ausgebildet ist.

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

dadurch gekennzeichnet, dass die Zylinder-Kolben-Einheit (20.1) einen Deckel (19a.1) auf-
weist der die Zylinderbohrung (22.1) abdichtet, wobei der am scheibenartigen Sicherungspro-
fil (34.1) angeordnete mindestens eine Sicherungsarm (35.1) den Deckel (19a.1) seitlich um-
greift und sich entlang einer am Geh&use vorgesehenen Fiihrung (36.1) erstreckt.

Langenverstellbare Pleuelstange (6.1) nach einem der Anspriiche 1 bis 9,

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 Zylinderboh-
rung (22.1) der Zylinder-Kolben-Einheit (20.1) aufweist.

Verwendung einer Zylinder-Kolben-Einheit (20.1) mit einer Verdrehsicherung (33.1) fir eine
langenverstellbare Pleuelstange (6.1) eines Verbrennungsmotors (1) mit einem ersten Pleu-
elteil (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) in Langs-
richtung der langenverstellbaren Pleuelstange (6.1) zu bewegen, die Zylinder-Kolben-Einheit
(20.1) umfasst ein Gehduse mit einer Zylinderbohrung (22.1), einen in der Zylinderbohrung
(22.1) langs bewegbar angeordneten Verstellkolben (21.1), einen in der Zylinderbohrung
(22.1) vorgesehenen ersten Druckraum (24.1) und zweiten Druckraum (24.1), die einseitig
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von dem bewegbaren Verstellkolben (21.1) begrenzt sind, und einem Deckel (19a.1) zum
Abdichten der Zylinderbohrung (22.1),

dadurch gekennzeichnet, dass die Verdrehsicherung (33.1) ein scheibenartiges Siche-
rungsprofil (34.1) und mindestens einen sich seitlich vom scheibenartigen Sicherungsprofil
(34.1) in Langsrichtung der langenverstellbaren Pleuelstange (6.1) erstreckenden Siche-
rungsarm (35.1) aufweist, wobei das scheibenartige Sicherungsprofil (34.1) drehfest am ers-
ten Pleuelteil (18.1) angeordnet ist, und wobei der Sicherungsarm (35.1) den Deckel (19a.1)
seitlich umgreift und sich entlang einer am Gehause vorgesehenen Fiihrung (36.1) erstreckt.

Verbrennungsmotor (1) mit mindestens einem Hubkolben (3.1,3.2,3.3) und mit mindestens
einem einstellbaren Verdichtungsverhaltnis 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 10.
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