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Kurbeltrieb fiir variable Verdichtung

Die Hubkolbenverbrennungsmotoren wurden bisher
Uberwiegend mit konstantem Verdichtungsverhéltnis rea-
lisiert. Einige wenige Versuche das Verdichtungsverhalt-
nis variabel zu gestalten, haben sich bisher nicht durchge-
setzt, da die vorgeschlagenen Ldosungen technisch zu
kompliziert und zu empfindlich bei Stérfaktoren oder Ver-
schleild waren und sich dadurch als zu unwirtschaftlich er-
wiesen. Als Beispiel dient der CCE-Kurbeltrieb (G
9316389.4), dessen Wirkprinzip auf einem zweiteiligen
Pleuel, der mit einer Anlenkstange an einem ortlich varia-
blen Punkt angelenkt ist, beruht. Die Nachteile dieses Kur-
beltriebs sind: erstens zu viele Bauteile mit relativ grof3en
Massen, die sich an der Pleuelbewegung beteiligen, zwei-
tens treten zu viele neue Lager auf, die zu weiteren Pro-
blemen wie Schmierung, Verschleil3d, zuséatzliche Spiele
und dadurch geringere Steifigkeit des Kurbeltriebs fiih-
ren, drittens fir die Verdichtungssteuerung ist eine zu-
satzliche Exzenterwelle notwendig, die im Kurbelgehause
integriert, gelagert und geschmiert werden muf3, viertens
die gesamte Pleuellange und dadurch die Motorhdhe
nehmen stark zu. Der neue Kurbeltrieb, der weiter als
VCR-Kurbeltrieb (Variable Compression Ratio) benannt
wird, ist in der Zielsetzung dem CCE-Kurbeltrieb iden-
tisch, aber ohne dadurch auch dessen Nachteile aufzu-
weisen.

Im Prinzip und gemal3 dem 1. Patentanspruch besteht der
VCR-Kurbeltrieb aus einem Pleuel (s. Figur 1) mit einstell-
barer Position des Pleuelaugenlagers (2) gegeniiber dem

Pleuellinge
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Beschreibung

Die Verdichtung als notwendiger Takt zur Erhohung des
thermischen Wirkungsgrades eines motorischen Arbeits-
spiels ist schon seit 1876 von Otto mit seinem "Neuen Otto-
motor” bewiesen. Wie bekannt, zeigt die Analyse der Otto-,
Diesel- und Seiliger-Vergleichsprozesse, daf3 der thermische
Wirkungsgrad mit der Erhéhung des Verdichtungsverhalt-
nisses zunimmt. Gleichzeitig nehmen die Gas- und die da-
durch im Kurbeltrieb entstehenden Reibungskrifte zu.
Dementsprechend nimmt der mechanische Wirkungsgrad
mit der Erh6hung des Verdichtungsverhiltnisses ab. Wird
nun entweder der effektive Wirkungsgrad, der als Produkt
des inneren und des mechanischen Wirkungsgrades definiert
ist, oder der spezifische effektive Kraftstoffverbrauch, der
mit dem effektiven Wirkungsgrad invers proportional ist, als
Optimierungskriterium eingefiihrt, liegt dann das Optimum
des Verdichtungsverhiltnisses bei Vollast im Bereich von
ca. 15 bis 17.

Bei Ottomotoren und Vollastbetrieb ist das Optimum des
Verdichtungsverhiltnisses wegen des bei Vollast auftreten-
den Klopfens (anormale Verbrennung, die wegen der zu ho-
hen Verdichtungsenddriicke und -temperaturen durch
Selbstziindung des Kraftstoffes ausgeldst ist) nicht erreich-
bar. Aus diesem Grund und mit wenigen Ausnahmen liegen
zur Zeit die maximalen Werte des Verdichtungsverhiltnisses
fiir Ottomotoren unter der Marke von 11. Bei Teillast entge-
gen, wo weniger Gasmasse im Zylinder angesaugt wird und
dadurch der Verdichtungsendzustand (Temperatur und
Druck) erheblich niedriger als bei Vollast liegt, stellt die
Marke von 11 fiir das Verdichtungsverhiltnis keineswegs
die obere Grenze dar, d. h., daB das Verdichtungsverhiltnis
im Falle einer variablen Verdichtung so hoch gesteigert wer-
den darf, bis der Verdichtungsendzustand in etwa die Werte
bei Vollast erreicht.

Die variable Verdichtung kann fiir saugende und aufgela-
dene Ottomotoren im Teillastbereich durch Erhthung des
Verdichtungsverhiltnisses ein Reduzierungspotential fiir
den spezifischen effektiven Kraftstoffverbrauch von bis
30% aufweisen, und dies noch unter Beibehaltung der klas-
sischen homogenen stochiometrischen Gemischbildung und
Erfiillung der zukiinftigen Abgasnormen erfolgen (,,Motor-
technische Zeitschrift, 58. Jahrgang, November 1997, Heft
11, Seiten 706 bis 711). Fiir die direkt einspritzenden Otto-
motoren (GDI-Motoren), bei denen die Gemischbildung im
Teillastbereich in Form von Schichtladung erfolgt, kann das
Reduzierungspotential noch groBer ausfallen.

Im Gegenteil zu den Ottomotoren ist bei den (hoch) auf-
geladenen Dieselmotoren die variable Verdichtung noch in-
teressanter, da sich hier keine Begrenzung durch Auftreten
einer anormalen Verbrennung zeigen 146t. Die Begrenzun-
gen werden in diesem Fall nur vom Maximum des Zylinder-
druckes und/oder der Gastemperatur vorgegeben. Um den
maximalen Zylinderdruck wihrend der Verbrennung beim
hochst moglichen Aufladedruck und Vollast in dem zuléssi-
gen Bereich zu halten, ist zur Zeit tiblich, ein relativ niedri-
ges konstantes Verdichtungsverhiltnis auszuwihlen, das
dann allerdings in allen anderen Betriebspunkten und insbe-
sondere beim Leerlauf und Teillast des Motors nicht optimal
ist. Ein Extremfall stellt nun der Versuch dar, den Motor zu
starten, da der Abgasturbolader sich zu diesem Zeitpunkt
wegen fehlender Abgase noch nicht im Lauf befindet, und
infolgedessen auch keine Aufladung erfolgen kann. Da-
durch liegen die Temperaturen am Verdichtungsende ein-
fach zu tief, um die Selbstziindung des Kraftstoffes zu be-
wirken, und somit kann der Motor nicht gestartet werden. In
solchen Féllen wird zu anderen sehr komplizierteren MaB-
nahmen ergriffen, um tiberhaupt den Motorstart zu ermégli-
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chen.

Wie erwihnt, wurden die Hubkolbenverbrennungsmoto-
ren bisher iiberwiegend mit konstantem Verdichtungsver-
héltnis realisiert. Einige wenige Versuche das Verdichtungs-
verhiltnis variabel zu gestalten haben sich bisher nicht
durchgesetzt, da die vorgeschlagenen Losungen technisch
zu kompliziert und zu empfindlich bei Storfaktoren oder
Verschleil waren und sich dadurch als zu unwirtschaftlich
erwiesen. Als Beispiel dient der CCE-Kurbeltrieb (G
9316389.4), dessen Wirkprinzip auf einem zweiteiligen
Pleuel, der mit einer Anlenkstange an einem ortlich varia-
blen Punkt angelenkt ist, beruht. Die Nachteile dieses Kur-
beltriebs sind: erstens zu viele Bauteile mit relativ groBen
Massen die sich an der Pleuelbewegung beteiligen, zweitens
treten zu viele neue Lager auf, die zu weiteren Probleme wie
Schmierung, Verschleil3, zusitzliche Spiele und dadurch ge-
ringere Steifigkeit des Kurbeltriebs fiihren, drittens fiir die
Verdichtungssteuerung ist eine zusitzliche Exzenterwelle
notwendig, die im Kurbelgeh4use integriert, gelagert und
geschmiert werden muf, viertens die gesamte Pleuelldnge
und dadurch die MotorhShe nehmen stark zu.

Der neue Kurbeltrieb, der weiter als VCR-Kurbeltrieb
(Variable Compression Ratio) benannt wird, ist in der Ziel-
setzung dem CCE-Kurbeltrieb identisch aber ohne dadurch
auch dessen Nachteile aufzuweisen.

Im Prinzip und gemif dem 1. Patentanspruch besteht der
VCR-Kurbeltrieb aus einem Pleuel (s. Fig. 1) mit einstellba-
rer Position des Pleuelaugenlagers (2) gegeniiber dem Pleu-
elschaft (1), bei dem sich die Linge, d. h. der Abstand zwi-
schen den Achsen des Pleuelaugenlagers (2) und Kolben-
bolzenaugenlagers (3) verdndern 148t. Gem4ll dem Arbeit-
sprinzip des Differentialzylinders erfolgt das Variieren der
Pleuelldnge mit Hilfe von zwei (oder mehrere) hydrauli-
schen Kammern (4), (5) und eines zwischen diesen Kam-
mern doppelwirkend arbeitenden Stellkolbens (6), der sei-
nerseits das Pleuelaugenlager (2) enthilt. Zur Verdichtungs-
einstellung sind die hydraulischen Kammern (4), (5) in ge-
wiinschten MaBen durch die innerhalb der Kurbelwelle und
des Stellkolbens (6) durchgefiihrten Bohrungen (10), (11)
mit einem hydraulischen Fluid (iiblicherweise Ol vom
Schmiersystem des Motors) versorgt. Da eine hydraulische
Kammer eines Kammerpaars nur zur Riickstellung des
Stellkolbens (6) dient, 146t sie sich diese im Prinzip auch
durch eine Riickstellfeder ersetzen.

Der Winkel B zwischen der Verschiebungsachse (15) (s.
Fig. 2) des Stellkolbens (6) und der Pleuellingsachse (14)
kann beliebig im Bereich 0°... 90° ausgewihlt werden.
Zwei typische Beispiele fiir die Auslegung des B-Winkels
sowie die Position des Stellkolbens fiir das Erreichen der
maximalen (L,.x) bzw. minimalen (L;,) Pleuelldnge sind
in der Fig. 2 dargestellt, wobei in den oberen zwei Abbil-
dungen dieser Figur der Winkel § = 45° und in den unteren
zwei = 0° ist. Der Wert des B-Winkels ist ein wichtiger Pa-
rameter bei der Auslegung des VCR-Kurbeltriebs, da der
Anteil der Pleuelkraft (wie bekannt, wirkt die Pleuelkraft
entlang des Pleuels und ist von der Gas- und der oszillieren-
den Massenkraft verursacht), der von den hydraulischen
Kammern (4), (5) iibernommen wird, von seiner GréBe ab-
héngt. Folglich muf hier einen Kompromif3 zwischen der
GroBe des Hubes des Stellkolbens (6) und der des zu iiber-
nehmendem Pleuelkraftanteils getroffen werden.

Bei kleinen B-Winkelwerten werden fiir das Variieren der
Pleuelldnge zwischen Ly, und L. kleine Hiibe des Stell-
kolbens (6) benétigt, d. h. eine kompakte Konstruktion wird
erméglicht, wobei das Hubminimum fiir § = 0° getroffen ist.
Der modifizierte Pleuel kann symmetrisch realisiert und da-
durch konnen auch keine besonderen Eingriffe in den Mas-
senausgleich des Motors vorkommen werden. Als Nachteil
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dieser Auslegung muf hier erwihnt werden, daf z. B. fiir B
= 0° die hydraulischen Kammern (4), (5) die Pleuelkraft in
voller Hohe iibernehmen miissen. Das heif3t, daf die Stirn-
flache des Stellkolbens (6) und/oder die Betriebsdriicke in
den hydraulischen Kammern (4), (5) sehr hohe Werte an-
nehmen miissen.

Bei groBen B-Winkelwerten ist der von den hydraulischen
Kammern (4), (5) zu tibernehmende Pleuelkraftanteil ge-
ring, wobei das Minimum bei 3 = 90° erreicht wird. Dies hat
zur Folge, daB die Stirnfliche des Stellkolbens (6) und/oder
der fiir die Einstellung der gewiinschten Pleuellinge not-
wendige Druck in den hydraulischen Kammern (4), (5) sehr
niedrig liegen kann. Der erste Nachteil dieser Auslegung ist
jedoch, da3 der notwendige Hub des Stellkolbens (6) fiir das
Variieren der Pleuellinge zwischen Ly, und L.y viel gro-
Ber als im Fall von kleinen B-Winkelwerten ist. Im Falle
vom B = 90° und einen symmetrischen Aufbau erscheinen
die Pleuelldnge als Hypotenuse, die Hubhilfte des Stellkol-
bens (6) als eine und der Abstand zwischen dem Kolbenbol-
zenaugenlagers (3) und der Verschiebungsachse (15) des
Stellkolbens (6) (d. h. die mittlere Pleuellinge) als die an-
dere Kathete in einem rechteckigen Dreieck. Um einen Ein-
druck zu gewinnen, wird das Beispiel ausgew#hlt, in dem
eine 3% Erhthung der mittleren Pleuelldnge L angestrebt
ist. Nach einfachen Berechnungen ergibt sich als notwen-
dige Hubhilfte des Stellkolbens (6) ca. 25% von L im Fall B
= 90° im Vergleich mit nur 1,5% von L im Fall § = 0°. Ein
weiterer Nachteil der Bauvariante mit groBen f-Winkelwer-
ten deutet hier die unsymmetrische Massenverteilung be-
zliglich der Pleuelachse (14), wenn der Stellkolben (6) von
der mittleren Position ausweicht.

Gemil dem Anspruch 2 kann die Steuerung fiir das Posi-
tionieren des Pleuelaugenlagers (2) und somit der Pleuel-
ldnge in mehreren Varianten erfolgen.

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung, das der Bauvari-
ante mit § = 0° entspricht, bei der die Steuerung der Pleuel-
lange ohne Riickschlagventile realisiert wird, ist in der
Zeichnung dargestellt und wird in folgenden nzher beschrie-
ben.

Die Fig. 3 und 4 zeigen den modifizierten Pleuel in den
Randpositionen. Als hydraulisches Fluid wird in den hy-
draulischen Kammern (4), (5) Schmierdl vom Motor-
schmiersystem verwendet. Wie oben erwihnt, muf das Ol
im Fall B = 0° die Pleuelkraft in voller Hohe tibernehmen.
Damit die entstehenden mittleren Oldriicke in den hydrauli-
schen Kammern (4), (5) nicht hoher als die iiblich im
Schmiersystem vorhandenen Driicke werden, mu8 die Stirn-
fliche des Stellkolbens (6) in der gleichen GroBenordnung
mit der Tragfldche des Kurbelzapfens (12) liegen, d. h. sie
mubB in etwa das Produkt zwischen der Breite des Pleuelau-
genlagers und dem Durchmesser des Kurbelzapfens (12)
gleichen. Diese Bedingung ist in der Prinzipskizze von Fig.
2, Fall B = 0°, nicht beriicksichtigt. Im Gegenteil zur Fig. 2
zeigt

Fig. 3 sechs hydraulische Kammern, von denen (4), (4),
(4") (Folgende Vereinbarung fiir die Bezeichnungen ist wei-
ter zu beachten. Die mit einem einzelnen Strich bzw. mit
zwei Strichen gekennzeichneten Zeichnungselemente deu-
ten hier die links bzw. rechts zur Pleuelldngsachse vorlie-
genden Bauteile oder Vorrichtungen.) fiir die Einstellung
und (5), (8", (§8") fiir die Riickstellung zustindig sind. Die
hydraulischen Kammern (4), (5) werden weiter als hydrauli-
sche Hauptkammern und (4'), (4"), (5"), (§") als hydraulische
Nebenkammern bezeichnet. Die hydraulischen Nebenkam-
mern (4, (4") bzw. (58", (§8") konnen abhingig vom Durch-
messer des Stellkolbens (6"), (6") und von der Breite des
Pleuelaugenlagers (2) kommunizierend oder getrennt ausge-
fiihrt werden. Die gesamte Tragfldche dieser hydraulischen
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Kammern iibersteigt die des Pleuelaugenlagers, und somit
ist die obige Bedingung erfiillt.

Um die Montage des Stellkolbens auf einer iiblichen
(nicht gebaute) Kurbelwelle zu erméglichen, mufl er aus
zwei Bauteilen (6") und (6") gefertigt werden. Das Zusam-
menhalten der Stellkolbenbauteile (6), (6") ist schon durch
die Montage des Stellkolbens in den Bohrungen von Pleuel-
schaft (1) und Pleueldeckel (7) gewihrleistet. Auf Wunsch
kann jedoch auch eine zusitzliche Befestigung (z. B. durch
Verschrauben) dieser Bauteile angewandt werden. Die Ol-
bohrungen (10), (11) kdnnen in der Trennfliche zwischen
den Stellkolbenbauteilen (6", (6") (s. Fig. 3 und 4) oder in-
nerhalb dieser Bauteilen durchgefiihrt werden. In der Boh-
rung des Pleuelaugenlagers kann wie tiblich auch die Lager-
schale montiert werden. Zur Vereinfachung der Zeichnun-
gen wird in diesem Ausfiihrungsbeispiel jedoch auf Lager-
schalen verzichtet, so daB die Lauffliche des Lagers direkt
von der im Stellkolben durchgefiihrten Bohrung des Pleue-
laugenlagers iibernommen wird.

Die in der hydraulischen Kammer (5) plaziert und zwi-
schen dem Pleueldeckel (7) und Stellkolben (6"), (6") wir-
kende Feder (19) dient hier zur eindeutigen Feststellung der
Position des Stellkolbens beim Motorstart, Zeitpunkt in dem
{iblicherweise kein Oldruck im Schmiersystem und somit
auch in den hydraulischen Kammern (4), (5) vorhanden ist.
In diesem Fall ist die Pleuellinge und somit das Verdich-
tungsverhéltnis bzw. das fiir den Motorstart notwendige An-
lasserdrehmoment minimal. Wenn aus anderen Griinden ein
hoheres Verdichtungsverhéltnis beim Motorstart erwiinscht
ist, kann dann die Feder (19) in der hydraulischen Kammer
(4) zwischen dem Pleuelschaft (1) und dem Stellkolben (6"),
(6") plaziert werden. Wenn der Motor z. B. tiber eine elektri-
sche Olpumpe verfiigt, kann man beim Motorstart durch
eine Vorsteuerung dieser Pumpe auf die Feder (19) verzich-
ten.

In der Figur (5) ist das Stellkolbenbauteil (6') dargestellt.
Wie in den Fig. 4 und 5 dargestellt ist, sind die hydrauli-
schen Kammern (4), (§) iiber die durch den Stellkolben
durchgefiihrten Bohrungen (10) bzw. (11) mit den Pleuelau-
genlagernuten (16") bzw. (17") und die ihrerseits tiber die
Bohrungen (8) bzw. (9) durch Kurbelwangen (20" bzw.
(20") mit den umliegenden Hauptlagern verbunden. Die am
Pleuelaugenlager vorhanden Nuten (16") bzw. (17') trennen
einerseits die Olstrome in den hydraulischen Kammern und
anderseits helfen sie bei der Lagerschmierung. Wenn die Ol-
zufuhr tiber (8), (16", (10) zu der hydraulischen Kammer (4)
und -abfuhr tiber (9), (17", (11) zu der hydraulischen Kam-
mer (5) wie in Fig. 4 ablaufen, wird dann der Pleuel seine
Linge vergroBern, bis das Maximum getroffen ist. Die
Steuerung der Pleuelldnge kann in diesem Fall nur mit Hilfe
von z.B. im Zylinderblock plazierten Verteilern, die die
Richtung und den Durchsatz bzw. Druck der Olstrémung in
den umliegenden Lager der Wellenzapfen (13") bzw. (13")
bestimmen, durchgefiihrt werden. Demzufolge bleiben die
Steuerorgane (hier die Verteiler) in dieser Ausfiihrung von
der Kurbelwellendrehung und Pleuel- bzw. Stellkolbenbe-
wegung verschont.

Um die hydraulischen Nebenkammern (4"), (4") bzw. (5",
(5" in allen Stellkolbenpositionen nach aulen abzudichten,
besitzt der Stellkolben (6", (6") und das in ihm integrierte
Pleuelaugenlager scheibenformige Seitenwinde (18) (s.
Fig. 5), die auf dem Pleuelschaft (1) und Pleueldeckel (7)
gleiten (s. Fig. 3 und 4) und somit die hydraulischen Neben-
kammern abdichten. Zur Abdichtungsverbesserung kénnen
zusitzlich z. B. Gummi-O-Ringe o. 4. zwischen Seitenwen-
den (18) und Pleuelschaft (1) bzw. Pleueldeckel (7) einge-
setzt werden. Zur Olsteuerung konnen die hydraulischen
Nebenkammern (4"), (4") bzw. (5"), (5") in mehreren Arten
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mit den Pleuelaugenlagernuten (16" bzw. (16") verbunden
werden, und zwar entweder direkt durch die Bohrungen
(10%, (10") (s. Fig. 6, die dem Schnitt C-C von Fig. 5 ent-
spricht) bzw. (11", (11"), oder indirekt durch Bohrungen,
Spalten, Nuten usw. erst mit den hydraulischen Hauptkam-
mern (4) bzw. (5), die weiter durch die Bohrungen (10) bzw.
(11) mit den Pleuelaugenlagernuten (16') bzw. (16") kom-
munizieren.

Wie in den Fig. 4 und 6 dargestellt ist, entspricht die Po-
sition der Kurbelwelle und des Pleuels dem oberen Totpunkt
(OT) des Kurbeltriebs, wobei der Kurbelwinkel (KW) o =
0° ist. Zum Beispiel im Falle eines 4-Taktmotor kann bei
dieser Kurbelstellung entweder die Verbrennung (Ziind-OT
oder ZOT) oder das Ausschieben bzw. Ansaugen der Ab-
gase (Ladungswechsel-OT) erfolgen. Um die Steuerung mit
geringeren Betriebsoldriicken durchfithren zu kénnen, muf3
die Richtung der Bohrungen (8) und (9), oder besser gesagt,
die Lage ihrer Miindungen auf der Oberfliche des Kurbel-
zapfens (12) optimiert werden.

Wird angenommen, dafl im ZOT die Gaskraft im Zylinder
groBer als die oszillierende Massenkraft ist, dann wird der
Pleuelschaft (1) stark nach unten gedruckt. Zwei Situationen
konnen nun auftreten. In der ersten liegt der Pleuel in seiner
minimalen Lénge vor, und somit befindet sich der Pleuel-
schaft (1) und die Stellkolbenbauteile (6'), (6") in ihrer ge-
meinsamen Anschlagposition. Dadurch wird die Pleuelkraft
durch den Pleuelschaft (1), Stellkolben, Pleuelaugenlager
auf den Kurbelzapfen (12) tibertragen.

In der zweiten Situation ist die Pleuellinge groBer als ihr
Minimum (s. Fig. 6), dadurch kann keine direkte Kraftiiber-
tragung stattfinden. Wegen der Pleuelkraftwirkung wird der
in den hydraulischen Kammern (4), (4), (4") vorliegende
Oldruck stark zunehmen. Das Ol von diesen hydraulischen
Kammern wird infolgedessen versuchen, zum einen durch
Leckstromungen zu entweichen und zum anderen sich ge-
gen den in der Pleuelaugenlagernuten (16", (16") vorhanden
Oldruck zu behaupten. Wird der Oldruck in den hydrauli-
schen Kammern (4), (4), (4") groBer als der von den Pleue-
laugenlagernuten (16", (16"), dann wird das Ol von den hy-
draulischen Kammern (4), (4'), (4") ungewollt in das
Schmiersystem zuriickstrémen, und somit werden die Pleu-
elldnge und dadurch das eingestellte Verdichtungsverhéltnis
wihrend des beginnenden Expansionshubes herunterge-
setzt. Zwei Losungseinsitze zur Verhinderung dieses uner-
wiinschten Ereignisses werden weiter vorgestellt.

Losung 1

Durch ein optimiertes Positionieren der Miindungen der
Bohrung (8) auf dem Kurbelzapfen (12) (s. die optimierte
Variante in der Fig. 6) 148t sich jedoch die Verkiirzung der
Pleuelldnge verhindern, da der Stromungsquerschnitt, den
die Pleuelaugenlagernuten (16'), (16") an dieser Stelle an-
bieten und der von der Geometrie dieser Nuten und der
Richtung der Bohrung (8) abhingt, gering beziehungsweise
bis auf Null reduziert werden kann. In der Fig. 7 ist diese op-
timierte Variante in zwei Kurbelstellungen dargestellt, wo-
bei dort auch die schematische Darstellung der Kurbeltrieb-
position fiir die jeweiligen Kurbelstellungen angegeben ist.
Fiir die Kurbelstellung o = 0 °KW von Fig. 7 ist die opti-
mierte Variante von Fig. 6 iibernommen. Die Abbildung fiir
o = 45 °KW von Fig. 7 zeigt nun, daf} die Verbindung zwi-
schen der Bohrung (8) und den Pleuelaugenlagernuten (16"),
(16") wihrend der Expansion unterbrochen wird, und somit
das Abdichten der hydraulischen Kammern (4), (4", (4")
und das Beibehalten der eingestellten Pleuelldnge gewdhr-
leistet sind.
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Losung 2

Eine ganz andere Mafinahme, die die unerwiinschte
Riickstromung vollstdndig eliminieren kann, beruht gemaB
dem 2. Patentanspruch auf dem Einsatz eines Riickschlag-
ventils in der Bohrung (10). Die hydraulischen Nebenkam-
mern (4'), (4") und die hydraulische Hauptkammer (4) miis-
sen in diesem Fall nur iiber die vom Riickschlagventil kon-
trollierte Bohrung (10) mit Ol versorgt werden. Die Haupt-
nachteile dieser Losung beruhen erstens in der relativ
schweren Zuginglichkeit fiir Wartung und Reparatur des
stdndig mit dem Pleuel und Stellkolben in Bewegung be-
findlichen Riickschlagventils, und zweitens in der relativ
langen Zeit, die fiir die Anderung der Pleuelléinge notwendig
ist, da die Olabfuhr von den hydraulischen Kammern (4),
(4" und (4") nur tber die Leckstromungen durchgefiihrt
werden kann. Der grofle Vorteil dieser Auslegung besteht
darin, daB die Oldriicke von den hydraulischen Kammern
(4), (4" und (4") den Oldruck von den Pleuelaugenlagernu-
ten (16"), (16") iibersteigen diirfte, ohne die Einstellung der
Pleuelldnge zu gefihrden. Das Kompensieren des durch
Leckstrémungen von den hydraulischen Kammern (4), (4'),
(4") entweichenden Ols erfolgt von den Pleuelaugenlager-
nuten (16"), (16") tiber das Riickschlagventil in der Zeit, in
der die Pleuelkraft gering oder negativ (Zugbelastung des
Pleuels) ist. Die Pleuelaugenlagernuten (16", (16") bzw.
7", (17" diirfen nun rundum am Pleuelaugenlager (2) an-
gefiihrt werden (vorteilhaft z. B. fiir die Pleuelaugenlager-
schmierung), und die Feststellung der Richtung der Bohrun-
gen (8) und (9) von Losung 1 verliert deutlich an Bedeutung.

Im Falle des Ladungswechsel-OT wird die Pleuelkraft
praktisch nur von der oszillierenden Massenkraft bestimmit,
da der Zylinderdruck zu diesem Zeitpunkt relativ niedrig ist.
Die oszillierende Massenkraft ist bei dieser Kurbelstellung
zum Zylinderkopf gerichtet, und somit wird der Pleuelschaft
(1) auf Zug belastet. Wenn der Stellkolben (6) sich nicht im
Anschlagpunkt mit dem Pleueldeckel (7) befindet, wird sich
der Pleuelschaft (1) zusammen mit dem Pleueldeckel (7) re-
lativ zum Stellkolben (6) in der Richtung des Zylinderkop-
fes bewegen. Dadurch wird das Volumen der hydraulischen
Kammern (4), (4"), (4") vergroBert, das dort befindliche Ol
entlastet, und somit kann noch frisches Ol durch die Boh-
rungen (10), (10", (10") von den Pleuelaugenlagernuten
(16), (16") angesaugt werden. Die angesaugte Olmasse
hingt nun von dem Oldruck in den Pleuelaugenlagernuten
(16", (16") ab. Miindet zu diesem Zeitpunkt die Bohrung (8)
nicht in den Pleuelaugenlagernuten (16"), (16") oder wird
vom Verteiler iiber die Bohrung (8) kein Ol zugefiihrt, dann
wird der in den Pleuelaugenlagernuten (16'), (16") vorhan-
dene Oldruck schnell abgebaut und stromt praktisch kein
oder nur weniger Ol zu den hydraulischen Kammern (4),
@), (4"). Demzufolge kénnen in den hydraulischen Kam-
mern (4), (4"), (4") stérende Prozesse vorkommen, wie z. B.
daB unerwiinscht Luft aus der Umgebung wegen des Unter-
druckes angesaugt wird, oder Kavitation auftritt. Dieser Fall
muB durch MaBnahmen, die z. B. beim Hydrost6Bel getrof-
fen wurden, bekdmpft werden. Im Gegenteil zu den hydrau-
lischen Kammern (4), (4, (4") tendiert das Volumen der hy-
draulischen Kammern (5), (5", (5") sich zu verringern und
den dort befindlichen Oldruck zu vergroBern.

Wie oben erwihnt, arbeitet der Stellkolben und die hy-
draulischen Kammern nach dem Prinzip des Differentialzy-
linders. Infolgedessen sind die in den hydraulischen Kam-
mern (4), (4'), (4") und (5), (58, (8") ablaufenden Prozesse
komplementir, d.h., im Falle einer Druckbelastung des
Pleuels ghneln die Prozesse der hydraulischen Kammern
@), 4", (4") denen der hydraulischen Kammern (5), (5",
(8", die im Falle einer Zugbelastung des Pleuels auftreten,
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und umgekehrt. Diese Spiegelsymmetrie der Prozesse emp-
fiehlt normalerweise auch eine Spiegelsymmetrie der Kon-
struktion (s. Patentanspruch 2.c.). Dies ist jedoch nicht un-
bedingt erforderlich, wie im Patentanspruch 2.d. beschrie-
ben.

Als weitere Konstruktionsméglichkeit kann man voll-
stindig auf dem hydraulischen Effekt der Hauptkammern
(4) und (5) verzichten, d. h., daB die Funktion der Bohrun-
gen dieser Kammern sich nur auf die Fiihrung des Stellkol-
bens (6'), (6") beschrénkt. Fiir die Finstellung des Verdich-
tungsverhéltnisses werden nun nur die hydraulischen Ne-
benkammern (4), (4") bzw. (5), (5) verwendet.

In der Fig. 8 ist die Olsteuerung symmetrisch (s. Patent-
anspruch 2.c.) ohne Riickschlagventile (s. Patentanspruch
2.b.) anhand einer Kurbelwelle fiir einen 4-Takt-4-Zylinder-
motor in mehreren Varianten dargestellt. Die Feile symboli-
sieren die Richtungen der Olstromung, die mit Hilfe von
Verteilern (21) festgestellt sind. Die helleren (fiir Niedrig-
druck) und dunkleren (fiir Hochdruck) Balken auf Wellen-
und Kurbelzapfen symbolisieren die Bereichen, in denen
sich das Ol fiir die Steuerung und/oder Schmierung in den
Lagernuten rundum diesen Zapfen befindet. Die Pleuelau-
genlagernuten (16) und (17), da sie sich im Falle einer Ol-
steuerung ohne Riickschlagventile nicht iiber einen vollstin-
digen Kreis ausbreiten, sind durch kiirzere Balken symboli-
siert.

Die Variante von der Abb. a) der Fig. 8 stellt die Olsteue-
rung zur VergroBerung der Pleuelldnge mittels zwei Vertei-
ler vor. Dadurch erfolgt die Einstellung des Verdichtungs-
verhiltnisses gleichartig in allen vier Zylindern. Der Vorteil
dieser Variante liegt in ihrer einfachen Gestaltung. Als
Nachteil ist zu erwzhnen, daB der Oldruck in den Hauptla-
gern, wo das Ol abgefiihrt ist, so niedrig liegen kann, daf da-
durch die Schmierung nicht ausreichend ist. In diesem Fall
sind zwei Losungen durchaus denkbar. Erstens die Olabfuhr
muR {iber ein Gegendruckventil, das einen geniigenden Ol-
druck in den betroffenen Hauptlagern sichern kann, durch-
gefiihrt werden. Nachteilig ist in diesem Fall, da8 ein relativ
hoher Druck fiir die Olzufuhr (wegen der notwendigen gro-
Ben Druckdifferenz zwischen den hydraulischen Kammern)
benétigt wird. Zweitens kénnen in den Hauptlagerschalen
neben den vorhandenen Steuerungsnuten zusétzliche Nuten
nur fiir die Lagerschmierung, die direkt unter Hochdruck
mit Ol vom Schmiersystem versorgt sind, vorgesehen wer-
den. Diese vorteilhafte L.osung ist zum Beispiel fiir das erste
und letzte Hauptlager in der Abb. d) gleicher Figur darge-
stellt, wobei die Balken mit grauem Farbverlauf (22), denen
dort keine Feile zugeordnet wurden, die zusétzlichen Nuten
fiir die Lagerschmierung symbolisieren. Gegendruckventile
fiir die Olabfuhr kénnen auch in diesem Fall eingesetzt wer-
den, aber die Driicke, bei denen diese Ventile sich offnen,
konnen viel geringer sein als in der ersten Losung und diir-
fen beliebig (gegen dem Auftreten von Kavitation oder
Luftblasen) ausgewdhlt werden.

Die Variante von der Abb. b) der Fig. § stellt die Olsteue-
rung zur Verkleinerung der Pleuellénge mittels fiinf Vertei-
ler vor. Gegeniiber der Variante a) ist diese Konstruktion
durch die erhShte Anzahl von Verteilern aufwendiger, aber
gleichzeitig, da jeder der drei in der Mitte befindlichen Ver-
teiler die Olstromung fiir zwei benachbarte Zylinder steuert,
konnen dadurch eventuelle Abweichungen bei der Einstel-
lung des Verdichtungsverhiltnisses ausgeglichen oder be-
wuBlt eine unterschiedliche nahezu zylinderspezifische
Steuerung durchgefiihrt werden.

Die Variante von der Abb. c) der Fig. 8 stellt wie Variante
a) die Olsteuerung zur VergroBerung der Pleuellinge mittels
zwei Verteiler vor. Spezifisch fiir diese Variante ist die er-
hohte Anzahl von Steuernuten in den Hauptlagern, so da3
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jede Nute nur zur Einstellung des Verdichtungsverhéltnisses
in einem einzelnen Zylinder dient. In diesem Fall ist die
Schmierung fiir die drei in der Mitte befindlichen Hauptla-
ger dauernd abgesichert.

Die Variante von der Abb. d) der Fig. 8 stellt wie Variante
b) die Olsteuerung zur Verkleinerung der Pleuelléinge aber
diesmal mittels acht Verteiler vor. Dadurch kann die Einstel-
lung des Verdichtungsverhiltnisses zylinderspezifisch erfol-
gen. Diese ziemlich aufwendige Variante bietet die meisten
Vorteile beziiglich Steuerungsflexibilitdt und Hauptlager-
schmierung. Um die Vorteile einer vollstidndig zylinderspe-
zifischen Steuerung des Verdichtungsverhiltnisses vollkom-
men ausnutzen zu koénnen, mufl man das tatséchlich im Zy-
linder eingestellte Verdichtungsverhiltnis bestimmen kon-
nen. Dies kann auf verschiedene Arten geschehen, wobei
entweder die Position eines Pleuelbauteils (Stellkolbens,
Pleuelschaft usw.), oder der Abstand zwischen dem Kolben
und Zylinderkopf z. B. im OT, oder auch der Verdichtungs-
enddruck im Zylinder erfaBt oder ermittelt werden.

In der Fig. 9 ist die Olsteuerung symmetrisch (s. Patent-
anspruch 2.c.) mit Hilfe von Riickschlagventilen (s. Patent-
anspruch 2.a.) mittels zwei Verteiler vorgestellt. Dadurch er-
folgt die Einstellung des Verdichtungsverhéltnisses dhnlich
wie in der Variante a) der Fig. 8 gleichartig in allen vier Zy-
lindern. Die Abb. a') und a") stellen die Steuerung fiir die
VergroBerung bzw. Verkleinerung der Pleuelldnge vor. Die
Symbolisierungen von Fig. 8 gelten auch in Fig. 9. Die
Pleuelaugenlagernuten (16) und (17), die sich im Falle einer
Olsteuerung mit Riickschlagventilen {iber einen vollstindi-
gen Kreis ausbreiten diirfen, sind nun durch lingere Balken
symbolisiert.

Im Unterschied zur Variante a) der Fig. 8 verschwinden
die Nachteile beziiglich unzureichender Schmierung, da die
Olabfuhr von den hydraulischen Kammern nun iiber die
Leckstromungen erfolgt, und somit kein niedriger Oldruck
in den betroffenen Hauptlagern vorliegen muBl. Fiir die
Steuerung wird Ol nur zugefiihrt (d. h. mit hohem Druck).
Die Hauptlager, die zu dem entsprechenden Zeitpunkt bei
der Steuerung nicht beteiligt sind, kénnen mit Ol bei einem
fiir die Schmierung ausreichenden Druck versorgt werden
(s. Fig. 9).

Andere Steuerungs- und Gestaltungskombinationen kon-
nen einfach nach diesen Beispielen und mit Hilfe der Patent-
anspriiche 1. und 2. gewonnen werden.

Das Variieren des Verdichtungsverhiltnisses durch Modi-
fizieren der Pleuelldnge bewirkt (s. Fig. 10), daB3 der Kolben
(23) im OT in unterschiedlichen Abstinden zum Zylinder-
kopf (24) (s. Abb. a) und b) der Fig. 10) steht (Der Abstand
zwischen dem Kolben im OT und dem Zylinderkopf wird
weiter abgekiirzt AbKorZK benannt.). Infolgedessen wird
in der Ndhe vom OT die Gestaltung der im Zylinder vorhan-
denen Brennkammer durch das Variieren des Verdichtungs-
verhiltnisses maBgeblich beeinfluBlt, da ihre Hohe sich da-
durch stark &ndert.

GemiB dem 3. Patentanspruch kann diese Gestaltungsén-
derung der Brennkammer im Falle eines direkteinspritzen-
den Ottomotors vorteilhaft angewandt werden, um eine be-
triebspunktabhingige Gemischbildung zu gewinnen. Dies
kann unabhéngig von der Art der Ladungsbewegung (d. h.
Tumble-, Drall- oder Quetschstromung), die im Zylinder
wihrend des Ansaugens und Verdichtens induziert bzw. un-
terstiitzt wird, erfolgen. Neben dem variablen AbKo1ZK (s.
FuBinote) miissen der Kolbenboden und der Zylinderkopf
gezielt in der Art profiliert sein, um die nahezu vollige Tren-
nung der Brennkammer in einer Haupt- (25) und in einer
(oder mehreren) Nebenbrennkammer (26) in der OT-Posi-
tion des Kolbens fiir den Fall, daB das maximale Verdich-
tungsverhéltnis und somit der minimale erreicht sind, zu be-
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giinstigen.

Die letzte Voraussetzung zur Gewinnung einer betriebs-
punktabhingigen Gemischbildung ist, da3 die Einspritzdiise
(27) und die Ziindkerze (28) in der Hauptbrennkammer pla-
ziert werden miissen, um dadurch auf Wunsch entweder eine
Schichtladung oder eine homogene Ladung im Zylinder zu
realisieren. Gleichzeitig soll die Ziindkerze in der Art pla-
ziert sein, um die Finleitung der Verbrennung in beiden
Brennkammern im Fall einer homogene Gemischbildung zu
ermoglichen.

Wie oben erwihnt, ruft die Erhohung des Verdichtungs-
verhiltnisses eine Verbesserung des effektiven Motorwir-
kungsgrades hervor. Gleichzeitig ist jedoch beim Ottomotor
die Erhohung des Verdichtungsverhéltnisses durch das Ein-
treten des klopfenden Verbrennung begrenzt. Da fiir die
Klopfenneigung der Ladungsmasse der Verdichtungsendzu-
stand zusténdig ist, kann nun abhZngig von dem Lastniveau
folgende Strategie angewandt werden:

I. Im Falle von niedrigen Motorbelastungen, wie be-
kannt, ist die Schichtladung als Art der Gemischbil-
dung im Zylinder zu empfehlen. Um glinstigere effek-
tive Wirkungsgrade bzw. Kraftstoffverbrduche und
gute Abgaswerte erreichen zu konnen, wird hier diese
Art der Gemischbildung bei hohen Verdichtungsver-
héltnissen betrieben.

Die Schichtladung wird erstens durch ein ziindf#higes
Luft-Kraftstoff-Gemisch plus eventuelle Restabgase
mit entsprechendem Luftverhiltnis fiir eine schnelle,
vollstindige, wirkungsvolle und saubere Verbrennung
in der Hauptbrennkammer und zweitens durch Luft
plus eventuelle Restabgase in der Nebenbrennkammer
gebildet. Diese geschichtete Gemischbildung wird ei-
nerseits durch die nahezu vollstdndige Trennung der
Brennkammern, die bei hohen Verdichtungsverhéltnis-
sen und somit minimalen AbKqpZK auftritt, und an-
derseits — wie {iblich bei GDI-Motoren — durch die Ver-
legung der Einspritzung gegen Verdichtungsende reali-
siert, und durch das gezielte Profilieren des Kolbenbo-
dens und des Zylinderkopfes unterstiitzt (s. Abb. a) der
Fig. 10). Die verlegte Kraftstoffeinspritzung erfolgt da-
durch nur innerhalb der Hauptbrennkammer (25), und
das gezielte Profilieren des Kolbenbodens und des Zy-
linderkopfes zwingt den eingespritzten Kraftstoffstrahl
sich nur innerhalb dieser Brennkammer zu entwickeln.
Als eine zusitzliche HilfsmaBnahme fiir das Einschlie-
Ben des eingespritzten Kraftstoffes in der Hauptbrenn-
kammer kann hier eine gezielte Gestaltung der Brenn-
kammern erwihnt werden, wobei das Volumen der Ne-
benbrennkammer sich schneller als das der Haupt-
brennkammer zum Verdichtungsende hin verringert
(unterschiedliche Quetschintensitdt zwischen den
Brennkammern), somit einen Uberdruck in Neben-
brennkammer gegeniiber Hauptbrennkammer und da-
durch eine Gasstromung entgegen der Tendenz des
Kraftstoffentweichens aus der Hauptbrennkammer ent-
steht.

II. Im Falle von hoheren Motorbelastungen und niedri-
gen Drehzahlen, wie bekannt, wird eine homogene
ziindfdhige Ladung in den beiden Brennkammern an-
gestrebt, um dadurch die maximal mogliche Kraftstoft-
menge verbrennen zu konnen. Dies wird hier mit dem
maximal méglichen Verdichtungsverhiltnis gesche-
hen, um das Einsetzen der klopfenden Verbrennung zu
vermeiden. Da die Hohe des Verdichtungsverhiltnisses
durch das Auftreten von Klopfen begrenzt ist, wird der
Motor in diesen Betriebspunkten mit geminderten Wir-
kungsgraden arbeiten.
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IIT. In allen anderen Betriebspunkten des Motors kon-
nen Kombinationen dieser zwei extremen Strategien
angewandt werden.

Als Beispiel kann hier die Gemischbildung bei gleich-
zeitig hoheren Belastungen und Drehzahlen dienen. In
diesen Betriebspunkten kann eine homogene ziindf4-
hige Ladung in den beiden Brennkammern — fiir hohere
Leistung — kombiniert mit relativ héheren Verdich-
tungsverhéltnissen — fiir bessere Wirkungsgrade — an-
gewandt werden, da die Gefahr fiir die Einleitung einer
klopfenden Verbrennung bei hoheren Drehzahlen im
Vergleich mit dem oben unter Punkt IT vorgestellten
Fall, wie bekannt, viel geringer ist.

Der VCR-Kurbeltrieb eignet sich zum Einsatz in allen
heutigen Diesel- bzw. Ottomotoren und Kolbenverdichter,
bei denen eine variable Verdichtung angestrebt wird. Fiir die
direkteinspritzenden Ottomotoren kann im Verbindung mit
einem VCR-Kurbeltrieb auch die dazu passende Brennkam-
mer eingesetzt werden.

Patentanspriiche

1. Kurbeltrieb fiir variable Verdichtung eines Hubkol-
benverbrennungsmotors oder Kolbenverdichters, be-
stehend aus einem Pleuel mit einstellbarer Position des
Pleuelaugenlagers, bei dem sich die Pleuellédnge, d. h.
der Abstand zwischen den Achsen des Pleuelaugenla-
gers und Kolbenbolzenaugenlagers mittels:
a) zwei oder mehrerer hydraulischer Kammern,
die in unterschiedlichen aber ergidnzenden MaRen,
durch die innerhalb der Kurbelwelle und des Stell-
kolbens ab laufend und zur Verdichtungseinstel-
lung und eventuell Schmierung dienenden Boh-
rungen, mit Schmierdl versorgt sind, wobei eine
der beiden hydraulischen Kammern eines Kam-
merpaars prinzipiell durch eine Riickstellfeder er-
setzt werden kann, und
b) eines zwischen den Kammern doppelwirkend
arbeitenden Stellkolbens, der seinerseits das
Pleuelaugenlager enthilt,
veridndern 146t.
2. Kurbeltrieb nach Anspruch 1, bei dem die Steue-
rung fiir das Positionieren des Pleuelaugenlagers und
somit die Einstellung der Pleuelldnge prinzipiell in fol-
genden Varianten erfolgen kann:
a) mit Hilfe von Riickschlagventilen, wobei das
Schmier6l mittels hydraulischer Verteiler nur der
Kammer zugefiihrt ist, wihrend die Olabfuhr den
Leckstrémungen {iberlassen wird,
b) ohne Riickschlagventile, wobei der Kammer
sowohl die Olzufuhr als auch die parallel zu den
Leckstromungen ablaufende Olabfuhr mittels hy-
draulischer Verteiler gesteuert sind,
¢) symmetrische Steuerung eines Kammerpaars,
wobei die Kammern entweder nach der Variante
"a" oder nach der Variante "b" arbeiten,
d) unsymmetrische Steuerung eines Kammer-
paars, wobei eine Kammer nach der Variante "a"
und die andere nach der Variante "b" arbeitet.
3. Brennkammer eines mit einem Kurbeltrieb nach
den Anspriichen 1 und 2 ausgeriisteten direkteinsprit-
zenden Ottomotors, bei der sich die Gestaltung unab-
héngig von der wihrend des Ansaugens und Verdich-
tens induzierten Art der Ladungsbewegung vorteilhaft
fiir eine betriebspunktabhéngige Gemischbildung ver-
dndern l4Bt,
wobei durch
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a) das wihrend des Motorlaufs gesteuerte Variie-
ren des Verdichtungsverhiltnisses und somit der
GroBe des im oberen Totpunkt vorliegenden Ab-
standes zwischen dem Kolben und dem Zylinder-
kopf,
b) das gezielte Profilieren des Kolbenbodens und/
oder des Zylinderkopfes, um einerseits die Eintei-
lung der Brennkammer in einer Haupt- und in ei-
ner (oder mehreren) Nebenbrennkammer und an-
derseits die nahezu vollstindige Trennung der
Brennkammern im oberen Totpunkt beim Errei-
chen des maximalen Verdichtungsverhéltnisses zu
beglinstigen, und
c¢) das Plazieren in der Hauptbrennkammer der
fiir die Gemischbildung (d. h. die Einspritzdiise)
und Ziindung (d. h. die Ziindkerze) zusténdigen
Bauteile,
I. eine Schichtladung (d. h. ein ziindféhiges durch Ver-
legung der Einspritzung gegen Verdichtungsende ge-
bildetes Luft-Kraftstoff-Gemisch plus Restabgase mit
entsprechendem Luftverhiltnis fiir eine schnelle, voll-
stindige, wirkungsvolle und saubere Verbrennung in
der Hauptbrennkammer, und nur Luft plus Restabgase
in der Nebenbrennkammer)
kombiniert mit hohen Verdichtungsverhiltnissen z. B.
bei niedrigen Motorbelastungen, um einerseits die fiir
die Schichtladung notwendige Trennung der Brenn-
kammern und anderseits giinstigere effektive Wir-
kungsgrade bzw. Kraftstoffverbrduche und gute Ab-
gaswerte zu erreichen,
II. eine homogene ziindfihige Ladung in den beiden
Brennkammern kombiniert mit relativ niedrigen Ver-
dichtungsverhiltnissen z. B. bei hoheren Lastwerten
und niedrigen Motordrehzahlen, um das Einsetzen der
klopfenden Verbrennung zu verhindern,
IIT. und beliebige Kombinationen zwischen den beiden
in allen anderen Motorbetriebspunkten,
erlaubt.
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