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(57)  Die Erfindung betrifft ein Hydraulikmodul (10)
zum Steuern eines Hydraulikflissigkeitsstroms eines
Pleuels (1) fur eine Brennkraftmaschine mit variabler
Verdichtung mit einer Exzenter-Verstelleinrichtung (40)
zur Verstellung einer effektiven Pleuelstangenlange, wo-
bei die Exzenter-Verstelleinrichtung (40) wenigstens ei-
nen ersten Zylinder (4) und einen zweiten Zylinder (5)
als Hydraulikkammern aufweist. Modulseitig ist wenigs-
tens ein in einem Gehause (3) beweglicher Kolben (17)
vorhanden, welcher wahlweise in eine erste Schaltstel-
lung (S1) oder eine zweite Schaltstellung (S2) verlager-

bar ist. Den Zylindern (4, 5) ist jeweils ein Riickschlag-
ventil (18, 19) zugeordnet, welches ein Zufiihren von Hy-
draulikflissigkeit in die Zylinder (4, 5) ermoglicht und ein
Abfihren von Hydraulikflissigkeit von den Zylindern (4,
5) verhindert. Die Zylinder (4, 5) sind derart verbunden,
dass in der zweiten Schaltstellung (S2) Hydraulikflissig-
keit aus dem ersten Zylinder (4) in den zweiten Zylinder
(5) Uber einen Kanal (32) im Hydraulikmodul (10) leitbar
ist.

Die Erfindung betrifft ferner einen Pleuel (1) mit ei-
nem Hydraulikmodul (10).
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein Hydraulikmodul zum
Steuern eines Hydraulikflissigkeitsstroms eines Pleuels
fur eine Brennkraftmaschine mit variabler Verdichtung
mit einer Exzenter-Verstelleinrichtung zur Verstellung ei-
ner effektiven Pleuelstangenldnge sowie einen Pleuel
mit einem derartigen Hydraulikmodul.

Stand der Technik

[0002] Bei Brennkraftmaschinen wirkt sich ein hohes
Verdichtungsverhaltnis positiv auf den Wirkungsgrad der
Brennkraftmaschine aus. Unter Verdichtungsverhaltnis
wird im Allgemeinen das Verhaltnis des gesamten Zylin-
derraumes vor der Verdichtung zum verbliebenen Zylin-
derraum nach der Verdichtung verstanden. Bei Brenn-
kraftmaschinen mit Fremdziindung, insbesondere Otto-
motoren, die ein festes Verdichtungsverhaltnis aufwei-
sen, darf das Verdichtungsverhaltnis jedoch nur so hoch
gewahlt werden, dass bei Volllastbetrieb ein sogenann-
tes "Klopfen" der Brennkraftmaschine vermieden wird.
Jedoch koénnte fir den weitaus haufiger auftretenden
Teillastbereich der Brennkraftmaschine, also bei gerin-
ger Zylinderfillung, das Verdichtungsverhaltnis mit ho-
heren Werten gewahlt werden, ohne dass ein "Klopfen"
auftreten wirde. Der wichtige Teillastbereich einer
Brennkraftmaschine kann verbessert werden, wenn das
Verdichtungsverhaltnis variabel einstellbar ist. Zur Ver-
stellung des Verdichtungsverhéltnisses sind beispiels-
weise Systeme mit variabler Pleuelstangenlange be-
kannt.

[0003] Eine Hydraulikmodul fir einen Pleuel fir eine
Brennkraftmaschine mit variabler Verdichtung mit einer
Exzenter-Verstelleinrichtung zur Verstellung einer effek-
tiven Pleuelstangenlange ist beispielsweise aus der DE
10 2012 020 999 A1 bekannt.

Offenbarung der Erfindung

[0004] Eine Aufgabe der Erfindung ist es, ein Hydrau-
likmodul fur einen Pleuel fir eine Brennkraftmaschine
mit variabler Verdichtung mit einer Exzenter-Verstellein-
richtung zur Verstellung einer effektiven Pleuelstangen-
lange zu schaffen, welches ein stabiles Betriebsverhal-
ten aufweist.

[0005] Eine weitere Aufgabe istes, einen verbesserten
Pleuel mit einem solchen Hydraulikmodul zu schaffen.
[0006] Die vorgenannten Aufgaben werden geldst mit
den Merkmalen der unabhangigen Anspriiche.

[0007] Gunstige Ausgestaltungen und Vorteile der Er-
findung ergeben sich aus den weiteren Anspriichen, der
Beschreibung und der Zeichnung.

[0008] Es wird nach einem Aspekt der Erfindung ein
Hydraulikmodul vorgeschlagen zum Steuern eines Hy-
draulikflissigkeitsstroms eines Pleuels fir eine Brenn-
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kraftmaschine mit variabler Verdichtung mit einer Exzen-
ter-Verstelleinrichtung zur Verstellung einer effektiven
Pleuelstangenldnge, wobei die Exzenter-Verstelleinrich-
tung wenigstens einen ersten Zylinder und einen zweiten
Zylinder als Hydraulikkammern aufweist und wobei so-
wohl jeweils ein Zulauf zum Zufiihren von Hydraulikflis-
sigkeit in die Zylinder Uber eine Versorgungsleitung als
auch jeweils ein Ablauf zum Abflihren von Hydraulikflis-
sigkeit von den Zylindern vorgesehen sind. Modulseitig
istwenigstens ein in einem Gehause beweglicher Kolben
vorhanden, welcher wahlweise in eine erste Schaltstel-
lung oder eine zweite Schaltstellung verlagerbar ist, wo-
bei in der ersten Schaltstellung der Ablauf des zweiten
Zylinders und in der zweiten Schaltstellung der Ablauf
des ersten Zylinders mit der Versorgungsleitung verbun-
den ist. Den Zylindern ist jeweils ein Rickschlagventil
zugeordnet, welches ein Zufiihren von Hydraulikflissig-
keit in die Zylinder erméglicht und ein Abfliihren von Hy-
draulikflissigkeit von den Zylindern verhindert. Dabei
sind die Zylinder derart verbunden, dass in der zweiten
Schaltstellung Hydraulikflissigkeit aus dem ersten Zy-
linder in den zweiten Zylinder Gber einen Kanal im Hy-
draulikmodul leitbar ist.

[0009] An einem ersten Arbeitsanschluss des erfin-
dungsgemalen Hydraulikmoduls kann der erste Zylinder
als Hydraulikkammer des verstellbaren Pleuels, bei-
spielsweise der Zylinder auf einer Gaskraftseite (GKS)
des Pleuels, angeschlossen sein und an dem zweiten
Arbeitsanschluss kann der zweite Zylinder als Hydrau-
likkammer, beispielsweise der Zylinder auf der Massen-
kraftseite (MKS) des Pleuels angeschlossen sein. Die
entsprechenden Kammern werden Ublicherweise als
GKS-Kammer bzw. MKS-Kammer bezeichnet.

[0010] Die drehzahlabhangige Beschleunigung derim
Pleuel befindlichen relativ langen Hydraulikflissigkeits-
saulen des als Hydraulikflissigkeit verwendeten Motor-
6ls kénnen Druckdifferenzen erzeugen. Diese kénnen
sich sowohl positiv als auch negativ auswirken, d.h. die
Hydraulikflissigkeitssdulen kdénnen so beschleunigt
werden, dass das Entleeren und Fillen der Hydraulik-
kammern der Zylinder des Pleuels unterstiitzt wird, aber
auch, dass dies behindert wird. Vor allem bei einem Zy-
linder auf der Massenkraftseite (MKS) des Pleuels kann
sich dieser Effekt negativ auswirken. Die Beschleuni-
gung der Hydraulikflissigkeitssdulen kann bewirken,
dass sich vor und hinter dem MKS-seitigen Riickschlag-
ventil keine positive Druckdifferenz mehr ausbildet, die
bewirkt, dass in die MKS-Kammer Hydraulikflissigkeit
nachgefdrdert werden kann. Da die Kammern durch Le-
ckage und andere Effekte immer Hydraulikflissigkeit
verlieren, bewirkt das ein stufenartiges, langsames Ver-
stellen des Exzenters Giber mehrere Umdrehungen und
damitder effektiven Lange des Pleuels von einer Stellung
niedriger Verdichtung (g,,), welche der ersten Schalt-
stellung des Hydraulikmoduls entspricht, in eine Stellung
hoher Verdichtung (egn), welche der zweiten Schaltstel-
lung des Hydraulikmoduls entspricht. Man spricht dabei
vom sogenannten Abdriften. Dies tritt vor allem in Motor-
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lastfallen auf mit hohen Massenkraften (Zugkraft und
Druckkraft am Pleuel) und niedrigen Gaskraften (Druck-
kraft am Pleuel). Eine eventuelle Verstellung des Pleuels
in Richtung hoher Verdichtung ey, durch die Massen-
krafte in Zugrichtung kann von den Massenkraften in
Druckrichtung und den Gaskraften nicht wieder vollstan-
dig zuriickgestellt werden.

[0011] Dieser Effekt kann mit dem erfindungsgema-
Ren Hydraulikmodul vorteilhaft vermieden werden da-
durch, dass die GKS-Kammer die in der Stellung niedri-
ger Verdichtung (g,,,) Nachgeférderte Hydraulikflussig-
keit direkt und ungedrosselt in die MKS-Kammer leiten
kann. Dies kann bewirkt werden, weil die Hydraulikflis-
sigkeit, die die GKS-Kammer durch die am Pleuel an-
greifenden Gas- und Massenkréfte in Druckrichtung in
die MKS-Kammer driickt, einen wesentlich hoheren
Druck hat als der Hydraulikflissigkeitsdruck der Hydrau-
likversorgung in der Lagerschale des Pleuels. Dadurch
kann die Hydraulikflissigkeit von der GKS-Kammer in
die MKS-Kammer gedriickt werden.

[0012] Neben der Lagestabilitét der Exzenter-Verstel-
leinrichtung des Pleuels in der Stellung g, d.h. dass
sich nach einer Umdrehung der Pleuel wieder in seiner
Endlage ¢, befindet, kann sich auch die Lagestabilitat
Uber die Umdrehung, bzw. die Steifigkeit des Pleuels er-
héhen. Wahrend einer Umdrehung gibtes namlichimmer
eine Bewegung des Exzenterhebels, da die Hydraulik-
flissigkeitssaulen auch eine gewisse Flexibilitdt haben
und es so immer zu einem gewissen Einsinken des Stitz-
kolbens in der gefiillten Kammer kommt. Stellt sich der
Pleuel bis zum Ende der Umdrehung wieder vollstandig
zurick, spricht man von "lagestabil". Dennoch kdnnte bei
einer Winkelanderung an dem Exzenter, bzw. der He-
belbaugruppe beim Ruckstellen der jeweilige Stiitzkol-
ben auf den Kammerboden schlagen, was sich auf die
Lebensdauer negativ auswirken kann. Aus diesem
Grund kann die Verstellgeschwindigkeit der Exzenter-
Verstelleinrichtung begrenzt werden durch Drosselstel-
len in den Hydraulikleitungen. Eine mit Druck belastete
vorgespannte MKS-Hydraulikflissigkeitssaule sinkt vor-
teilhaft weniger ein als eine nicht vorgespannte Hydrau-
likflissigkeitssdule. Weniger Einsinken bedeutet weni-
ger Hebelbewegung, wodurch die Lagestabilitat in der
Stellung g, verbessert werden kann.

[0013] Das erfindungsgemafle Hydraulikmodul stellt
eine vorteilhafte konstruktive Lésung fiir das Vorspannen
der MKS-Kammer kombiniert mit einem hydraulischen
Schaltventil und integrierten Riickschlagventilen dar. Ein
vorteilhaftes Merkmal ist, dass die Hydraulikflissigkeits-
versorgung der MKS-Kammer (iber eine Umfangsnut in
einem Stufen-Kolben des Hydraulikmoduls deaktiviert
oder aktiviert werden kann. Dafir sind in das Gehause
des Hydraulikmoduls eingebrachte stirnseitige Bohrun-
gen miteinander verschaltet.

[0014] Das erfindungsgemale Hydraulikmodul er-
moglicht vorteilhaft eine hydraulische Verstellung eines
Pleuels (iber eine quasistatische Anderung des hydrau-
lischen Lagerschalendrucks ab. Durch die Anderung des
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Hydraulikdrucks an dem Versorgungsanschluss wird der
Stufen-Kolben entgegen oder in Richtung der Federkraft
in axialer Richtung verschoben und 6ffnet oder schlief3t
so die GKS- bzw. MKS-Ablaufbohrungen um die Exzen-
terverstellung einzuleiten.

[0015] Der Stufen-Kolben ist dartiber hinaus mit einer
Umfangsnut versehen, die bereits im Gehduse einge-
brachte Bohrungen in einer definierten Schaltstellung
€0w Miteinander verbindet und somit eine Vorspannung
der MKS-Kammer ermdglicht.

[0016] Des Weiteren sind Band-Rickschlagventile
Uber dem AuBenumfang des Hydraulikmoduls einge-
bracht, die das Gesamtsystem Pleuel vereinfachen. Die
Bandelemente kdnnen vorteilhaft mit Schlitzen oder L6-
chern versehen sein, um bei einem kompakten Bauraum,
gleichbleibender Funktionalitét, sowie dhnlichen Band-
steifigkeiten ausreichend grofe Strémungsquerschnitte
zu ermdglichen und hohe Funktionalitdt bei geringem
Bauraum zu gewabhrleisten. Dabei sind glinstigerweise
nur noch 3 Bohrungen im Pleuelgrundkdrper notwendig.
[0017] Um die zusatzlich eingebrachten Bohrungen
gegeneinander und nach aufRen hin abzudichten, kann
ein Verschlussring in Kombination mit einer Dichtscheibe
in das Gehause eingebracht und stirnseitig mit dem Ge-
hause verschweil’t werden.

[0018] Ein weiteres alternatives Hydraulikmodul kénn-
te in einer der beiden Endlagen des Stufen-Kolbens zwei
schiefe Ebenen aufeinander schieben, die wiederum ei-
ne Hydraulikflissigkeitsverbindung deaktivieren oder
aktivieren.

[0019] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung kann
ein Schaltelementim Kolben zur Steuerung des Hydrau-
likfluidstroms in dem Kanal vorgesehen sein. Uber das
Schaltelement im Kolben kann vorteilhaft die Hydraulik-
flissigkeitsversorgung der MKS-Kammer deaktiviert
oder aktiviert werden. Das Schaltelement verbindet die
im Gehduse eingebrachten Bohrungen in einer der bei-
den Schaltstellungen, bevorzugtin der ersten Schaltstel-
lung fiir niedrige Verdichtung g, und ermoglicht so eine
Vorspannung der MKS-Kammer.

[0020] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung kann
das Schaltelement als Formkontur auf dem Kolben vor-
gesehen sein. Alternativ beispielsweise zu einer Um-
fangsnut im Stufen-Kolben kann auch eine Formkontur
auf dem Stufen-Kolben vorhanden sein, die bei Uber-
schreiten eines gewissen Hubs einen federgelagerten
Schieber, oder Schiebersystem, 6ffnet, der wiederum ei-
ne Verbindung zwischen MKS-Kammer und GKS-Kam-
mer ermdglicht.

[0021] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung kann
als Schaltelement eine Umfangsnut des Kolbens vorge-
sehen sein, welche einen Teil des Kanals bildet. Die Um-
fangsnut kann im Geh&use eingebrachten Bohrungen in
einer der beiden Schaltstellungen, bevorzugtin der zwei-
ten Schaltstellung flr niedrige Verdichtung g, verbin-
den und so eine Vorspannung der MKS-Kammer vorteil-
haft erméglichen.

[0022] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung kann
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der Hydraulikflissigkeitsstrom im Kanal Gber die Um-
fangsnut durch ein axiales Verschieben des Kolbens in
die erste oder zweite Schaltstellung schaltbar sein. Da-
durch kénnenin vorteilhafter Weise die Ablaufbohrungen
der GKS-Kammer und der MKS-Kammer gedffnet oder
geschlossen werden, um so eine Exzenterverstellung
einzuleiten.

[0023] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung kann
in der zweiten Schaltstellung der Ablauf des ersten Zy-
linders Gber die Umfangsnut mit dem Zulauf des zweiten
Zylinders verbindbar sein. Dadurch kann der Pleuel vor-
teilhaft in eine Stellung niedriger Verdichtung ¢, ge-
schaltet werden, indem die Hydraulikflissigkeit unge-
drosselt von der GKS-Kammer in die MKS-Kammer ge-
leitet werden kann.

[0024] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung kann
in der zweiten Schaltstellung der Ablauf des ersten Zy-
linders Uber eine stirnseitige Querbohrung und/oder Giber
eine Schragbohrung mit der Umfangsnut verbindbar
sein. Gunstigerweise kann die Verschaltung der Hydrau-
likleitungen im Gehduse des Hydraulikmoduls ber die
Umfangsnut durch Querbohrungen und/oder Schrag-
bohrungen erfolgen. Auf diese Weise ist ein sehr kom-
pakter Aufbau des Hydraulikmoduls mdglich.

[0025] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung kén-
nen stirnseitige Bohrungen des Gehauses mittels einer
ringférmigen Dichtscheibe und/oder eines Verschluss-
ringes abgedichtet vorgesehen sein. Dadurch lasst sich
eine dauerhafte Abdichtung der Bohrungen erreichen,
sodass eine zuverlassige Funktion des Exzenterverstell-
mechanismus auf Dauer sichergestellt werden kann.
[0026] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung kén-
nen die Ruckschlagventile in das Hydraulikmodul inte-
griert sein. Durch die Integration der Riickschlagventile
in das Hydraulikmodul ergibt sich ein besonders kom-
pakter Aufbau der gesamten Hydraulikanordnung des
Pleuels, da nur noch die kombinierten Zuleitungen und
Ableitungen der Hydraulikkammern sowie eine Versor-
gungsleitung im Pleuelgrundkérper und/oder Pleuelde-
ckel vorzusehen sind.

[0027] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung kann
wenigstens eines der Rickschlagventile als SchlieRRele-
ment ein im Wesentlichen ringférmiges Bandelement
aufweisen, welches das Gehause wenigstens teilweise
auf seinem Umfang umschlieRt und am Gehaduse we-
nigstens teilweise abgestitzt ist und mittels welchem in
einer geschlossenen Position Arbeitsanschlisse ver-
schlielbar sind. Ein solches sogenanntes Bandriick-
schlagventil stellt eine besonders kompakte Bauform ei-
nes Rickschlagventils dar und ermdglicht dariiber hin-
aus einen besonders kompakten Aufbau des Hydraulik-
moduls einschlieBlich Integration in den Pleuelgrundkor-
per und/oder Pleueldeckel.

[0028] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung kann
das wenigstens eine Rickschlagventil nach radial auRRen
offnen. Ein solches Band-Ruickschlagventil kann beson-
ders glinstig auf dem Auflenumfang des Gehduses des
Hydraulikmoduls angeordnet werden. Das Riickschlag-
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ventil ist auf diese Weise sehr einfach zu montieren und
ergibt eine kompakte Bauform des Hydraulikmoduls.
[0029] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung kann
das Bandelement wenigstens eine in seiner Umfangsfla-
che angeordnete radiale Offnung aufweisen. Auf diese
Weise lassen sich ein kompakter Bauraum, gleichblei-
bende Funktionalitdt sowie dhnliche Bandsteifigkeiten
erreichen und es lassen sich besonders glinstig parallele
Drosselstellen zu den Riickschlagventilen darstellen.
[0030] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung kann
die Offnung in Umfangsrichtung als Langloch ausgebil-
det sein. Eine glinstige Drosselstelle in einem Bandele-
ment eines Rickschlagventils stellt ein Langloch dar,
welches durch Ausbildung seiner Lange den Strdmungs-
widerstand festlegt, der durch die geometrische Ausbil-
dung geeignet variiert werden kann.

[0031] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung kann
das Bandelement wenigstens eine auf seinem Umfang
radial innenliegend angeordnete Nut aufweisen. Eine
solche auf der Innenseite des Bandelements angeord-
nete Nut stellt eine giinstige Alternative zu einer Offnung
wie einer Bohrung oder einem Langloch in Umfangsrich-
tung des Bandelements dar.

[0032] Nacheinem weiteren Aspekt der Erfindung wird
ein Pleuel vorgeschlagen fir eine Brennkraftmaschine
mit variabler Verdichtung mit einer Exzenter-Verstellein-
richtung zur Verstellung einer effektiven Pleuelstangen-
lange mit einem Hydraulikmodul. Die Exzenter-Verstell-
einrichtung weist wenigstens einen ersten Zylinder und
einen zweiten Zylinder auf. Dabei sind sowohl jeweils ein
Zulauf zum Zufiihren von Hydraulikflissigkeit in die Zy-
linder Gber eine Versorgungsleitung als auch jeweils ein
Ablauf zum Abfiihren von Hydraulikflissigkeit von den
Zylindern vorgesehen.

[0033] Der erfindungsgemaRe Pleuel bendtigt vorteil-
haft nur drei Hydraulikflissigkeitsleitungen im Pleuel-
Grundkdrper, wodurch eine glinstige Fertigung erreicht
werden kann. Weiter wird nur ein 3/2-Wegeventil als Um-
schaltventil im Hydraulikmodul benétigt, was die Kon-
struktion des Pleuels vorteilhaft vereinfacht. Die MKS-
Hydraulikkammer kann von der GKS-Hydraulikkammer
in der ersten Schaltstellung niedriger Verdichtung g,
vorgespannt werden. Glnstigerweise werden so nur Dif-
ferenzvolumina an Hydraulikflissigkeit zwischen GKS-
und MKS-Hydraulikkammer mit der Lagerschale des
Pleuels ausgetauscht, d.h. es flieRt keine zusatzliche Hy-
draulikflissigkeit Gber die Hydraulikflissigkeitsleitungen
in den Lagerschalen. Riickschlagventile und Drosseln
lassen sich glinstigerweise konstruktiv in einem Hydrau-
likmodul integrieren. So kann der Hydraulikschaltplan fir
beide Varianten ohne, bzw. mit zuséatzlichem Riick-
schlagventilin einem Hydraulikmodul untergebracht wer-
den.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0034] Weitere Vorteile ergeben sich aus der folgen-
den Zeichnungsbeschreibung. In den Zeichnungen ist



7 EP 3 351 764 A1 8

ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung schematisch dar-
gestellt. Die Zeichnungen, die Beschreibung und die An-
spriiche enthalten zahlreiche Merkmale in Kombination.
Der Fachmann wird die Merkmale zweckmaRigerweise
auch einzeln betrachten und zu sinnvollen weiteren Kom-
binationen zusammenfassen.

Es zeigen beispielhaft:

[0035]
Fig. 1 eine Seitenansicht eines erfindungsgemalen
Hydraulikmoduls mit eingezeichneten Schnit-
tebenen der in den Figuren 3 bis 17 darge-
stellten Langsschnitte;

Fig. 2 das Hydraulikmodul aus Fig. 1 in perspektivi-
scher Darstellung;

Fig. 3 einen Langsschnitt in Schnittebene A-A des
Hydraulikmoduls gemaR Fig. 2 in einer ersten
Schaltstellung;

Fig. 4 einen Langsschnitt in Schnittebene B-B des
Hydraulikmoduls gemaR Fig. 2 in einer ersten
Schaltstellung;

Fig. 5 einen Langsschnitt in Schnittebene C-C des
Hydraulikmoduls gemaR Fig. 2 in einer ersten
Schaltstellung;

Fig. 6 einen Langsschnitt in Schnittebene D-D des
Hydraulikmoduls gemaR Fig. 2 in einer ersten
Schaltstellung;

einen Langsschnitt in Schnittebene E-E des
Hydraulikmoduls gemaR Fig. 2 in einer ersten
Schaltstellung;

Fig. 8 einen Langsschnitt in Schnittebene A-A des
Hydraulikmoduls gemaR Fig. 2 wahrend eines
Schaltvorganges;

Fig. 9 einen Langsschnitt in Schnittebene B-B des
Hydraulikmoduls gemaR Fig. 2 wahrend eines
Schaltvorganges;

Fig. 10  einen Langsschnitt in Schnittebene C-C des
Hydraulikmoduls gemaR Fig. 2 wahrend eines
Schaltvorganges;

Fig. 11 einen Langsschnitt in Schnittebene D-D des
Hydraulikmoduls gemaR Fig. 2 wahrend eines
Schaltvorganges;

Fig. 12  einen Langsschnitt in Schnittebene E-E des
Hydraulikmoduls gemaR Fig. 2 wahrend eines
Schaltvorganges;
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Fig. 13  einen Langsschnitt in Schnittebene A-A des
Hydraulikmoduls gemaR Fig. 2 in einer zwei-
ten Schaltstellung;

Fig. 14  einen Langsschnitt in Schnittebene B-B des
Hydraulikmoduls gemaR Fig. 2 in einer zwei-
ten Schaltstellung;

Fig. 15  einen Langsschnitt in Schnittebene C-C des
Hydraulikmoduls gemaR Fig. 2 in einer zwei-
ten Schaltstellung;

Fig. 16 einen Langsschnitt in Schnittebene D-D des
Hydraulikmoduls gemaR Fig. 2 in einer zwei-
ten Schaltstellung;

Fig. 17  einen Langsschnitt in Schnittebene E-E des
Hydraulikmoduls gemaR Fig. 2 in einer zwei-
ten Schaltstellung;

Fig. 18  einen hydraulischen Schaltplan eines erfin-
dungsgemafien Pleuels mit dem Hydraulik-
modul gemal Fig. 2 in der ersten Schaltstel-
lung;

Fig. 19  einen hydraulischen Schaltplan des erfin-
dungsgemafien Pleuels mit dem Hydraulik-
modul gemaf Fig. 2 in der zweiten Schaltstel-
lung und

Fig. 20  ein Druck-Hub-Diagramm des erfindungsge-
mafRen Hydraulikmoduls mit einer Hysterese-
schleife.

Ausfiihrungsformen der Erfindung

[0036] In den Figuren sind gleiche oder gleichartige
Komponenten mit gleichen Bezugszeichen beziffert. Die
Figuren zeigen lediglich Beispiele und sind nicht be-
schrankend zu verstehen.

[0037] DenFiguren 1bis 17 istein erfindungsgemafies
Hydraulikmodul 10 in verschiedenen Darstellungen und
Schnitten zu entnehmen. Dabei zeigt Figur 1 eine Sei-
tenansicht des Hydraulikmoduls 10 mit verschiedenen
eingezeichneten Schnittebenen, welche fir die Darstel-
lungen in den Figuren 3 bis 17 verwendet wurden, wah-
rend Figur 2 das Hydraulikmodul aus Figur 1 in perspek-
tivischer Darstellung zeigt. In den Figuren 3 bis 7 ist das
Hydraulikmodul 10 in einer ersten Schaltstellung S1 fir
hohe Verdichtung epg, und in den Figuren 13 bis 17 in
einer zweiten Schaltstellung S2 fiir niedrige Verdichtung
0w dargestellt. Die Figuren 8 bis 12 zeigen das Hydrau-
likmodul 10 bzw. die entsprechenden Schnitte wahrend
eines Schaltvorganges, d.h. in einer Position zwischen
den beiden Schaltstellungen S1 und S2. Entsprechende
hydraulische Schaltplane eines erfindungsgemalen
Pleuels 1 sind den Figuren 18 und 19 zu entnehmen.
[0038] Der erfindungsgemale Pleuel 1 ist in den hy-
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draulischen Schaltplanen gemaf den Figuren 18 und 19
lediglich schematisch dargestellt, beispielsweise jedoch
aus der DE 10 2013 107 127 A1 bekannt, auf welche
ausdriicklich Bezug genommen wird.

[0039] Wieinden Figuren 18, 19 dargestellt, weist der
Pleuel 1 fur eine Brennkraftmaschine mit variabler Ver-
dichtung beispielsweise eine nicht génzlich und im Detail
dargestellte Exzenter-Verstelleinrichtung 40 zur Verstel-
lung einer effektiven Pleuelstangenldnge auf. Diese Ex-
zenter-Verstelleinrichtung 40 umfasst einen ersten Zy-
linder 4 und einen zweiten Zylinder 5 als Hydraulikkam-
mern, wobei sowohl jeweils ein Zulauf 6, 7 zum Zuflihren
von Hydraulikflissigkeit in die Zylinder 4, 5 als auch je-
weils ein Ablauf 11, 12 zum Abfiihren von Hydraulikflis-
sigkeit von den Zylindern 4, 5 vorgesehen sind. Das als
Umschaltventil 41 ausgebildete und funktionierende Hy-
draulikmodul 10 weist einen in einem Gehause 3 beweg-
lichen Stufen-Kolben 17 auf, welcher wahlweise in eine
erste Schaltstellung S1 oder eine zweite Schaltstellung
S2 verlagerbar ist, wobei in der ersten Schaltstellung S1
der Ablauf 12 des zweiten Zylinders 5 und in der zweiten
Schaltstellung S2 der Ablauf 11 des ersten Zylinders 4
mit einer Versorgungsleitung 8 verbunden ist.

[0040] Die grundsatzliche Funktion des Umschaltven-
tils 41 ist ebenfalls aus der DE 10 2013 107 127 A1 be-
kannt.

[0041] Die Zylinder 4, 5 sind bei dem erfindungsgema-
Ren Hydraulikmodul 10 derart verbunden, dass in der
zweiten Schaltstellung S2 Hydraulikflissigkeit aus dem
ersten Zylinder 4 in den zweiten Zylinder 5 Uber einen
Kanal 32 im Hydraulikmodul 10 leitbar ist.

[0042] Im Kolben 17 des Hydraulikmoduls 10 ist ein
Schaltelement 36 zur Steuerung des Hydraulikfluid-
stroms in dem Kanal 32 vorgesehen, welches beispiels-
weise als eine Umfangsnut 27 des Kolbens 17 vorgese-
hen ist, welche einen Teil des Kanals 32 bildet. Der Hy-
draulikflissigkeitsstrom ist im Kanal 32 tber die Um-
fangsnut 27 durch ein axiales Verschieben des Kolbens
17 in die erste oder zweite Schaltstellung S1, S2 schalt-
bar. In der zweiten Schaltstellung S2 ist der Ablauf 11
des ersten Zylinders 4 iber die Umfangsnut 27 mit dem
Zulauf 7 des zweiten Zylinders 5 verbindbar.

[0043] Der Zylinder 4 stellt dabei eine Hydraulikkam-
mer auf der Gaskraftseite (GKS) des Pleuels 1 dar, wah-
rend der Zylinder 5 eine Hydraulikkammer auf der Mas-
senkraftseite (MKS) des Pleuels 2 darstellt.

[0044] Den Zylindern 4, 5 ist jeweils im Zulauf 6, 7 ein
Ruckschlagventil 18, 19 zugeordnet, welches ein Zuflh-
ren von Hydraulikflissigkeitin die Zylinder 4, 5 erméglicht
und ein Abfiihren von Hydraulikflissigkeit von den Zylin-
dern 4, 5 verhindert. Vorteilhaft sind im Rahmen der Er-
findung lediglich zwei Riickschlagventile 18, 19 notwen-
dig. Weitere Riickschlagventile missen nicht vorgese-
henwerden. Zulauf6, 7 und Ablauf 11, 12 eines Zylinders
4, 5 minden jeweils in einer gemeinsamen Leitung 13,
14 in den Zylinder 4, 5.

[0045] Die Rickschlagventile 18, 19 sind in das Hy-
draulikmodul 10 integriert und weisen als Schliel3ele-
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ment ein im Wesentlichen ringférmiges Bandelement 33,
34 auf, welches das Gehause 3 wenigstens teilweise auf
seinem Umfang umschlief3t und am Gehause 3 wenigs-
tens teilweise abgestutzt ist und mittels welchem in einer
geschlossenen Position Arbeitsanschlisse 21, 22 ver-
schlieRbar sind. Die beiden Riickschlagventile 18, 19 6ff-
nen nach radial auRen. Das Bandelement 33, 34 weist
jeweils wenigstens eine in seiner Umfangsflache ange-
ordnete radiale Offnung 35 auf, wobei die Offnung 35 in
Umfangsrichtung als Langloch ausgebildet ist. Alternativ
kann das Bandelement 33, 34 wenigstens eine auf sei-
nem Umfang radial innenliegend angeordnete Nut auf-
weisen.

[0046] Der Ablauf 11 des ersten Zylinders 4 ist in der
zweiten Schaltstellung S2 Uber eine stirnseitige Quer-
bohrung 28 und/oder Uber eine Schragbohrung 29 mit
der Umfangsnut 27 verbindbar.

[0047] In der Ausgangslage befindet sich der Pleuel 1
in der Schaltstellung S1 fir hohe Verdichtung &gy In
diesem Betriebszustand ist die GKS-Hydraulikkammer
4 mit Hydraulikflissigkeit, beispielsweise Motordl, gefillt
und die MKS-Hydraulikkammer 5 Giber den Ablauf 12 vor-
zugsweise gedrosselt mit der Versorgungsleitung 8 ver-
bunden, welche mit einer Versorgungsquelle P verbun-
den ist. Der Stufen-Kolben 17 des Hydraulikmoduls 10
nimmt die in den Figuren 3 bis 7 dargestellte Position ein.
[0048] In dieser ersten Schaltstellung S1 ist wenigs-
tens ein erster, der GKS-Hydraulikkammer 4 zugeord-
neter Arbeitsanschluss 21 des Gehauses 3 des Hydrau-
likmoduls 10 mit einem mit der Versorgungsleitung 8 in
Verbindung stehenden Versorgungsanschluss 20 ver-
bunden, wie insbesondere in Figur 5 ersichtlich ist. Der
Arbeitsanschluss 21, welcher mittels des als Band-Ruick-
schlagventil ausgebildeten Riickschlagventils 18 in Rich-
tung Zylinder 4 &ffenbar ist, ist hierflir mit dem als Quer-
bohrung bzw. mehrere Querbohrungen ausgebildeten
Zulauf 6 verbunden, welcher Giber eine oder mehrere Ra-
dialbohrungen 15 mit dem Versorgungsanschluss 20 in
Verbindung steht.

[0049] Der mit dem ersten Arbeitsanschluss 21 ver-
bundene, vorzugsweise gedrosselte Ablauf 11 ist durch
den Kolben 17 verschlossen, wie insbesondere aus Figur
4 in dem Langsschnitt gemaf der Schnittebene B-B aus
Figur 2 ersichtlich ist. Ein zweiter, der MKS-Hydraulik-
kammer zugeordneter Arbeitsanschluss 22 ist Uber den
Ablauf 12 und der Radialbohrung 15 mit dem Versor-
gungsanschluss 20 verbunden, so dass sich die MKS-
Hydraulikkammer 5 entleeren kann. Wie in Figur 4 er-
sichtlich ist, wird dies Uber einen Ausschnitt des Stufen-
Kolbens 17 realisiert.

[0050] Der Versorgungsanschluss 20 sowie die Ar-
beitsanschlisse 21, 22 sind als umlaufende Ringnuten
ausgebildet, in welche die Zulaufe 6, 7, Ablaufe 11, 12
sowie weitere Bohrungen miinden. Alle Bohrungen (Zu-
lauf 6, 7, Ablauf 11, 12 etc.) im Gehause 3 kénnen als
jeweils einzelne Bohrung vorgesehen sein, sind jedoch
vorzugsweise mehrfach gleichmaRig Gber den Umfang
des Gehéauses 3 verteilt.
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[0051] Wird der Druck von der Versorgungsquelle P,
z.B. der Galeriedruck der Brennkraftmaschine, erhoht,
Ubersteigt die auf eine Stirnflache 23 des Stufen-Kolbens
17 wirkende Druckkraft die Federkraft einer den Kolben
17 beaufschlagenden Feder 24 und der Kolben 17 be-
wegt sich entgegen der Federkraft und erlangt eine in
den Figuren 8 bis 12 dargestellte Position zwischen den
beiden Schaltstellungen S1 und S2.

[0052] Der Stufen-Kolben 17 UGberfahrt bei einem de-
finierten Schalthub eine Kante 25 eines Uberstromkanals
26, welcher aus Figur 8 ersichtlich ist. Ab diesem Punkt
vergrofert sich die druckwirkende Flache des Kolbens
17 schlagartig, sodass der Stufen-Kolben 17 in die an-
dere Endlage bzw. in die Schaltstellung S2 schnappt,
welche in den Figuren 13 bis 17 dargestellt ist.

[0053] Die Hydraulikflissigkeit aus der GKS-Hydrau-
likkammer 4 kann Uber den Ablauf 11 und den Versor-
gungsanschluss 20 gedrosselt nach P abflieRen, wah-
rend der Ablauf 12 der MKS-Hydraulikkammer 5 Uber
den Stufen-Kolben 17 verschlossen wird.

[0054] In der zweiten Schaltstellung S2 ist erfindungs-
gemal Hydraulikflissigkeit aus dem ersten Zylinder 4 in
den zweiten Zylinder 5 Uber einen Kanal im Hydraulik-
modul 10 leitbar. Hierzu weist der Kolben 17 eine Um-
fangsnut 27 auf, welche durch die Schaltstellungen S1,
S2 aktivierbar und deaktivierbar ist.

[0055] Wie insbesondere den Figuren 16 und 17 ent-
nehmbar ist, ist der Ablauf 11 des ersten Zylinders 4 Uber
eine oder mehrere stirnseitige Querbohrungen 28, eine
oder mehrere Schragbohrungen 29 sowie die Umfangs-
nut 27 mit dem Zulauf 7 des zweiten Zylinders 5 unge-
drosselt verbindbar.

[0056] Die MKS-Hydraulikkammer 5 saugt also Hy-
draulikfliissigkeit (Ol) aus der jetzt mit der GKS-Hydrau-
likkammer 4 verbundenen Umfangsnut 27 des Stufen-
Kolbens 17 lber das Ruckschlagventil 19 an. So wird
sichergestellt, dass der MKS-Hydraulikkammer 5 Hy-
draulikflissigkeit mit GKS-Kammerdruck zur Verfligung
steht. Dadurch wird ein zuverlassigeres Beflllen der
MKS-Hydraulikkammer 5 im Vergleich zu einem direkten
Ansaugen aus der Versorgungsquelle P bei Galeriedruck
erzielt.

[0057] Fallt der Druck in der Hydraulikgalerie der
Brennkraftmaschine bzw. der Versorgungsquelle P wie-
der ab, bewegt sich der Stufen-Kolben 17 in Feder-
kraftrichtung zurlick in die Ausgangslage, d.h. in die
Schaltstellung S1. Da die druckwirkende Flache jedoch
immer noch vergrofert ist, wird die Schaltposition des
Stufen-Kolbens 17 in anderer Richtung erst bei geringe-
rem Druck erreicht. Es stellt sich ein Hysterese-Verhalten
ein, wie in Figur 20 dargestellt.

[0058] Die Band-Rickschlagventile 18, 19 sind ber
den AuRenumfang des Hydraulikmoduls 10 angeordnet,
wodurch das Gesamtsystem Pleuel vereinfacht werden
kann. Die Bandelemente 33, 34 sind mit (")ffnungen 35
wie beispielsweise Schlitzen oder Lochern versehen, um
bei einem kompakten Bauraum, gleichbleibender Funk-
tionalitédt, sowie &ahnlichen Bandsteifigkeiten ausrei-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

chend grofle Strdomungsquerschnitte zu ermdglichen.
Wie aus den schematischen Schaltplanen gemaf den
Figuren 18 und 19 hervorgeht, sind hierzu lediglich drei
Bohrungenim Grundkérper des Pleuels 1 notwendig, um
das Hydraulikmodul fir einen vorteilhaften Betrieb der
Exzenter-Verstelleinrichtung 40 zu betreiben.

[0059] Um die zusatzlich eingebrachten Bohrungen
gegeneinander und nach aufen hin abzudichten, wird
ein Verschlussring 30 in Kombination mit einer Dicht-
scheibe 31 in das Gehause 3 eingebracht und stirnseitig
mit dem Gehéause 3 verschweilit.

[0060] Figur 20 stellt ein Druck-Hub-Diagramm des er-
findungsgemafen Hydraulikmoduls mit einer Hysterese-
schleife dar. In dem Diagramm sind ein Hubverlauf des
Stufen-Kolbens 17 bei steigendem Druck fir einen
Schaltvorgang von gy,;g, nach g, (durchgezogene Linie)
sowie ein Hubverlauf bei fallendem Druck fir einen
Schaltvorgang von g, nach ey, (weit gestrichelte Li-
nie). Weiter ist der Hub beim Umschalten eingezeichnet
(eng gestrichelte Linie).

[0061] Die dargestellte Hystereschleife des Hydraulik-
moduls 10 spiegelt sich in einem bistabilen Verhalten
des Pleuels 1 wieder. Wird der Druck in der Galerie bzw.
der Versorgungsquelle P nie Uber einen gewissen
Schaltdruck hinaus erhoht, befindet sich der Pleuel 1
stets in dem Betriebszustand epgp,. Bei Uberschreiten
des Schaltdrucks wechselt der Pleuel 1 den Betriebszu-
stand in g,,,. Dieser Zustand wird solange gehalten, bis
der Galeriedruck wieder einen bestimmten Schaltdruck
unterschreitet, der jedoch niedriger ist als in dem voran-
gegangenen Schaltvorgang.

[0062] Das erfindungsgemafle Hydraulikmodul ist so
eine mdgliche konstruktive Lésung fiir das Vorspannen
der MKS-Hydraulikkammer 5 kombiniert mit einem hy-
draulischen Umschaltventil und integrierten Riickschlag-
ventilen 18, 19.

[0063] Die Hydraulikflissigkeitsversorgung der MKS-
Hydraulikkammer 5 Uber den Galeriedruck kann vorteil-
haft iber eine Umfangsnut 27 im Stufen-Kolben 17 deak-
tiviert und aktiviert werden. Dafir sind im Gehduse 3 des
Hydraulikmoduls 10 eingebrachte stirnseitige Bohrun-
gen 15, 28, 29 miteinander verschaltet.

[0064] Alternativ zu einer Umfangsnut 27 im Kolben
17 ist auch eine Formkontur auf dem Stufen-Kolben 17
denkbar, die bei Uberschreiten eines gewissen Hubs ei-
nen federgelagerten Schieber oder Schiebersystem 6ff-
net, die wiederum eine Verbindung zwischen MKS-Kam-
mer 5 und GKS-Hydraulikkammer 4 ermdglicht.

[0065] Einahnliches Systemkdnntein einerderbeiden
Endlagen zwei schiefe Ebenen aufeinander schieben,
die wiederum eine Olverbindung deaktivieren oder akti-
vieren.

Patentanspriiche

1. Hydraulikmodul (10) zum Steuern eines Hydraulik-
flissigkeitsstroms eines Pleuels (1) fur eine Brenn-
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kraftmaschine mit variabler Verdichtung mit einer
Exzenter-Verstelleinrichtung (40) zur Verstellung ei-
ner effektiven Pleuelstangenléange,

wobei die Exzenter-Verstelleinrichtung (40) wenigs-
tens einen ersten Zylinder (4) und einen zweiten Zy-
linder (5) als Hydraulikkammern aufweist und wobei
sowohl jeweils ein Zulauf (6, 7) zum Zufihren von
Hydraulikflissigkeit in die Zylinder (4, 5) Uber eine
Versorgungsleitung (8) als auch jeweils ein Ablauf
(11, 12) zum Abfiihren von Hydraulikflissigkeit von
den Zylindern (4, 5) vorgesehen sind,

wobei modulseitig wenigstens ein in einem Gehause
(3) beweglicher Kolben (17) vorhanden ist, welcher
wahlweisein eine erste Schaltstellung (S1) oder eine
zweite Schaltstellung (S2) verlagerbar ist, wobei in
der ersten Schaltstellung (S1) der Ablauf (12) des
zweiten Zylinders (5) und in der zweiten Schaltstel-
lung (S2) der Ablauf (11) des ersten Zylinders (4) mit
der Versorgungsleitung (8) verbunden ist,

wobei den Zylindern (4, 5) jeweils ein Riickschlag-
ventil (18, 19) zugeordnet ist, welches ein Zufiihren
von Hydraulikflissigkeit in die Zylinder (4, 5) ermdg-
licht und ein Abfiihren von Hydraulikflissigkeit von
den Zylindern (4, 5) verhindert, und

wobei die Zylinder (4, 5) derart verbunden sind, dass
in der zweiten Schaltstellung (S2) Hydraulikflissig-
keit aus dem ersten Zylinder (4) in den zweiten Zy-
linder (5) Uber einen Kanal (32) im Hydraulikmodul
(10) leitbar ist.

Hydraulikmodul nach Anspruch 1, wobei ein Schal-
telement (36) im Kolben (17) zur Steuerung des Hy-
draulikfluidstroms in dem Kanal (32) vorgesehen ist.

Hydraulikmodul nach Anspruch 2, wobei das Schal-
telement (36) als Formkontur auf dem Kolben (17)
vorgesehen ist.

Hydraulikmodul nach Anspruch 2, wobei als Schal-
telement (36) eine Umfangsnut (27) des Kolbens
(17) vorgesehen ist, welche einen Teil des Kanals
(32) bildet.

Hydraulikmodul nach Anspruch 4, wobei der Hy-
draulikflissigkeitsstrom im Kanal (32) Gber die Um-
fangsnut (27) durch ein axiales Verschieben des Kol-
bens (17) in die erste oder zweite Schaltstellung (S1,
S2) schaltbar ist.

Hydraulikmodul nach Anspruch 4 oder 5, wobei in
der zweiten Schaltstellung (S2) der Ablauf (11) des
ersten Zylinders (4) tber die Umfangsnut (27) mit
dem Zulauf (7) des zweiten Zylinders (5) verbindbar
ist.

Hydraulikmodul nach einem der Anspriiche 4 bis 6,
wobei in der zweiten Schaltstellung (S2) der Ablauf
(11) des ersten Zylinders (4) Uber eine stirnseitige
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

Querbohrung (28) und/oder Uber eine Schragboh-
rung (29) mit der Umfangsnut (27) verbindbar ist.

Hydraulikmodul nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei stirnseitige Bohrungen (6, 28) des
Gehauses (3) mittels einer ringférmigen Dichtschei-
be (31) und/oder eines Verschlussringes (30) abge-
dichtet vorgesehen sind.

Hydraulikmodul nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Riickschlagventile (18, 19) in
das Hydraulikmodul (10) integriert sind.

Hydraulikmodul nach Anspruch 9, wobei wenigstens
eines der Riickschlagventile (18, 19) als SchlielRe-
lement ein im Wesentlichen ringférmiges Bandele-
ment (33, 34) aufweist, welches das Gehause (3)
wenigstens teilweise auf seinem Umfang umschlief3t
und am Gehéause (3) wenigstens teilweise abge-
stutztist und mittels welchemin einer geschlossenen
Position Arbeitsanschlisse (21, 22) verschlieBbar
sind.

Hydraulikmodul nach Anspruch 10, wobei das we-
nigstens eine Riickschlagventil (18, 19) nach radial
aulen offnet.

Hydraulikmodul nach Anspruch 10 oder 11, wobei
das Bandelement (33, 34) wenigstens eine in seiner
Umfangsfliache angeordnete radiale Offnung (35)
aufweist.

Hydraulikmodul nach Anspruch 12, wobei die Off-
nung (35) in Umfangsrichtung als Langloch ausge-
bildet ist.

Hydraulikmodul nach Anspruch 10 oder 11, wobei
das Bandelement (33, 34) wenigstens eine auf sei-
nem Umfang radial innenliegend angeordnete Nut
aufweist.

Pleuel (1) fur eine Brennkraftmaschine mit variabler
Verdichtung mit einer Exzenter-Verstelleinrichtung
(40) zur Verstellung einer effektiven Pleuelstangen-
lange, mit einem Hydraulikmodul (10) nach einem
der Anspriiche 1 bis 14, wobei die Exzenter-Verstel-
leinrichtung (40) wenigstens einen ersten Zylinder
(4) und einen zweiten Zylinder (5) aufweist und wo-
bei sowohl jeweils ein Zulauf (6, 7) zum Zufiihren
von Hydraulikflissigkeit in die Zylinder (4, 5) Gber
eine Versorgungsleitung (8) als auch jeweils ein Ab-
lauf (11, 12) zum Abfiihren von Hydraulikflissigkeit
von den Zylindern (4, 5) vorgesehen sind.
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