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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

vor lhnen liegt der erste Band der MAHLE Produktkunde, einer mehrbandigen Fachbuch-
reihe. Sie will Ihnen die tagliche Arbeit in diesem Spannungsfeld etwas erleichtern und mit
den vielen Bildern, Grafiken und Tabellen ein guter Ratgeber bei allen schwierigen Fragen
sein und wendet sich an Ingenieure und Naturwissenschaftler aus den Bereichen Entwick-
lung, Konstruktion und Instandhaltung von Motoren, Professoren und Studenten der Fakul-
taten Maschinenbau, Motorentechnik, Thermodynamik und Fahrzeugbau und natdrlich an
alle Leserinnen und Leser, die Interesse an modernen Otto- und Dieselmotoren haben.

Die Entwicklung und Konstruktion von Verbrennungsmotoren befindet sich gegenwartig in
einer auBerst spannenden Phase. Noch nie waren die Anforderungen der internationalen
Gesetzgeber, der Kunden und der Verbraucherorganisationen zum Teil so widersprichlich
in ihren Auswirkungen auf Konstruktion und Entwicklung der Motoren. So ist Umweltschutz
durch sauberes Abgas nicht zum Nulltarif — weder bei den Kosten noch beim Gewicht der
Motoren — zu haben. Partikelfilter, Abgasrickflhrung, SCR-Systeme und andere Lésungen
zur Abgasreinigung stehen dariber hinaus oft in einem direkten Zielkonflikt zum angestreb-
ten geringeren Kraftstoffverbrauch.

In diesem ersten Band prasentieren wir Ihnen alle Details zu den wichtigen Zylinderkom-
ponenten in wissenschaftlicher Tiefe und Akribie. Es werden viele Fragen zu Kolbenringen,
Kolbenbolzen und Kolbenbolzensicherungen, Gleitlagern, Pleuelstangen sowie zu Kurbel-
gehausen und Zylinderlaufbuchsen beantwortet. Der Inhalt spiegelt sowohl Erfahrung als
auch Wissen und Fachkompetenz der Ingenieure und Naturwissenschaftler von MAHLE
wider.

Viele anschauliche Fotos und Grafiken informieren Sie Uber neueste und auch zukUnftige

Trends bei den Zylinderkomponenten. Ob Werkstoffe, Bauarten, Beschichtungen und Ober-
flachenbehandlungen, numerische Simulation und FE-Berechnungen sowie GieBverfahren;

kein relevantes Thema wurde ausgelassen.
uu\u l‘ s U

Stuttgart, November 2008 Heinz K. Junker
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1 Kolbenringe

1.1 Aufgabe und Funktion der Kolbenringe

Kolbenringe haben fir den motorischen Betrieb folgende wichtige Aufgaben zu erflllen:

m Abdichten des Brennraumes, um den Druck des Verbrennungsgases aufrecht zu erhalten.
Das Verbrennungsgas darf nicht in das Kurbelgehduse und Ol nicht in den Brennraum
gelangen.

m Ableitung der in den Kolben einfallenden Warme an die Zylinderlaufflache.

m Steuerung des Olhaushaltes, wobei einerseits eine Mindestdlmenge zur Bildung eines
hydrodynamischen Schmierfilms auf die Zylinderlaufflache gelangen muss, andererseits
der Olverbrauch so klein wie méglich gehalten werden soll.

Diese Aufgaben Ubernehmen die Kolbenringe wie folgt:

1. Kolbenring: Kompression der Verbrennungsluft bzw. des Gasgemisches und Aufnahme
des Gasdrucks im Arbeitsspiel, Ableitung der anfallenden Warme an die Zylinderlaufflache,
(siehe auch Abschnitt 1.3.1) und in geringem MaBe Abstreifen des Restdls von der Zylinder-
laufflache.

2. Kolbenring: Aufnahme des restlichen Gasdruckes infolge Blow-by vom 1. Kolbenring,
Abstreifen des Ols von und Ableitung der hier anfallenden Warme an die Zylinderlaufflache.
3. Kolbenring: Abstreifen des Ols.

Bei der Auslegung von Kolbenringen sind jedoch auch folgende Punkte zu beachten:

m Brandspurbildung: Partieller Fressvorgang, welcher zu starkem VerschleiB3, schlechter
Dichtwirkung, erhdhtem Olverbrauch und erhéhter Durchblasmenge fiihrt.

m Ringflattern: Auftreten von radialen und axialen Schwingungen. Der im Nutgrund radial auf
den Kolbenring wirkende Gasdruck féllt ab, der Kolbenring ist nicht mehr streng gefuhrt.

m Ringstecken: Bei zu hoher Temperatur des Kolbens verkokt das Ol in den Ringnuten, so
dass sich die Kolbenringe darin festsetzen.

m Hoher Olverbrauch: EinflussgréBen sind das Formfiillungsvermégen (s. Abschnitt 1.5.1.4)
der Kolbenringe, Verformung und Honung der Zylinderlaufbahn.

m Reibung: Die Kolbenringe haben einen groBen Anteil an der Reibung der Kolbengruppe.

Kolbenringe sind Uberwiegend einteilig, geschlitzt und selbst spannend. Ihre Grundform ist
ein dunnwandiger, axial niedriger Kreiszylinder. Zur Erzeugung des notwendigen Anlage-
drucks gegen die Zylinderwand erhalten die Kolbenringe die Form einer offenen Ringfeder.
Die im eingebauten Zustand radial wirkende Federkraft wird im Motorbetrieb durch den auch

M. GmbH (Hrsg.), Zylinderkomponenten, DOI 10.1007/978-3-8348-9686-5 1,
© Vieweg+Teubner | GWV Fachverlage GmbH, Wiesbaden 2009



2 1 Kolbenringe

Bild 1.1:
Auf einen Kolbenring einwirkende
Krafte in der Kolbenringnut

hellblau: Kolbenringnut
mittelblau: Kolbenring
dunkelblau: Zylinder

Pfeile, den Kolbenring umgebend:
auf den Kolbenring wirkende
Krafte

po: Gasdruck oberhalb des Kol-
benrings

py: Gasdruck unterhalb des
Kolbenrings

Fsrag: Radial wirkende Kraft und
Gegenkraft

Fsax: Durch Reibung verursachte
axiale Kraft und Gegenkraft

M1 1wist: Gegenmoment des
Kolbenrings

=—> Kolbenbewegung

hinter dem Kolbenring herrschenden Gasdruck verstarkt. Die axiale Anlage an der Ring-
nutflanke wird im Wesentlichen durch die Gasdruckbeaufschlagung der Kolbenringflanke
erzeugt (Bild 1.1).

Beim Einbau des Kolbens in den Zylinder werden die Kolbenringe an ihren Enden bis auf das
StoBspiel zusammengedrickt. Im Kolben sind sie in ihren Abmessungen entsprechenden
Kolbenringnuten gefuhrt und folgen deshalb der Kolbenbewegung. Diese 1854 von John
Ramsbottom erfundene, als Selbstspanner bezeichnete Bauart hatte sich von Anfang an in
Kolben von Dampflokomotiven bewéhrt. Sie wurde zur Basiserfindung der Motorentechnik,
weil erst mit dieser Ringart eine sichere Abdichtung der hohen Gasdricke im Brennraum
madglich wurde — heute bis zu mehr als 260 bar.

Die Kraft, mit der sich ein Kolbenring an die Zylinderwand anlegt, hangt hauptséchlich von
der Durchmesserdifferenz des vorgespannten Kolbenrings und des Zylinders ab. Diese Vor-
spannung wird so ausgelegt, dass der Kolbenring den jeweiligen Anforderungen gerecht
wird, die sich aus Arbeitsverfahren und Betriebsbedingungen ergeben. Durch den Einbau
des Kolbenrings in den Zylinder wird eine Tangentialkraft hervorgerufen, die ihrerseits den
Anpressdruck erzeugt.

m Die radiale Verteilung des Anpressdrucks wird durch die Form des Kolbenrings erreicht,
Kolbenringe sind heute durchweg doppelt-formgedreht.

m Die radiale Verteilung des Anpressdrucks hangt von der Form der Laufflache — zylindrisch
oder konisch — und der Profilgeometrie des Kolbenrings (Balligkeit) ab.

m Sie ist durch das Arbeitsverfahren bestimmt.
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Der Radialdruck, mit dem sich der Kolbenring an die Zylinderlaufbahn anlegt, ist klein im
Vergleich zu dem Gasdruck, der von der Ringnut im Kolben auf die Innenseite des Kolben-
rings wirkt (Bild 1.1). Bei Dieselmotoren mit ihren hohen Gasdrlicken wird in vielen Fallen
der Kolbenring an der Laufflache so geformt, dass der Gasdruck von hier gegen den von
der Innenseite wirkt und so den Anlagedruck an der Zylinderlaufflache verringert. Trotz aller
BemuUhungen kann der Kolbenring nicht vollkommen abdichten. Undichtigkeiten treten am
RingstoB, an den Flanken und an der Laufflache auf.

Von Kolbenring-Werkstoffen werden gefordert:
m gutes Lauf- und Notlaufvermogen,

m elastisches Verhalten,

m mechanische Festigkeit,

m hohe Warmfestigkeit,

m hohes Warmeleitvermdgen und

m gute Bearbeitbarkeit.

Als Werkstoffe werden unvergUteter und verguteter Grauguss, Gusseisen mit Kugelgraphit
(vergutet) und vergUteter Stahl oder Edelstahl verwendet.

Zur Verbesserung des Einlaufverhaltens, Verringerung von Verschlei3 sowie Unterbindung
von Brandspurbildung werden besondere MaBnahmen durch Beschichtung und Beweh-
rung (Schutz) der Laufflachen ergriffen.

Das Betriebsverhalten hangt von vielen EinflussgroBen ab, weshalb sich die Optimierung von
Kolbenringen oft aufwendig und schwierig gestaltet:

m Bauart und Konstruktion des Motors,

m Verbrennungsverfahren, Verbrennungsablauf, Driicke und Druckgradienten,

m Zylinderausfiihrung, -werkstoff und -bearbeitung,

m Kraftstoff und Schmiermittel,

m Kolbenringtyp, -werkstoff und -laufflache und

m Betriebsbedingungen.

1.2 Wirkungsprinzipien

Als Teil der beweglichen Begrenzung des Motorarbeitsraums des Motors erfullt der Kolben-
ring verschiedene Aufgaben. FUr den Ablauf des thermodynamischen Prozesses hat er dafir
zu sorgen, dass der Gasdruck im Zylinder aufrecht erhalten bleibt und nicht absinkt. Das
ist Aufgabe insbesondere des ersten Kolbenrings. Voraussetzung ist, dass ein Schmierfilm,
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der als ,gasabdichtende Oldruckbarriere” wirkt, vorhanden ist. Versuche von Felix Wankel
hatten gezeigt, dass ohne eine solche Flussigkeitsschicht ein Abdichten hoher Gasdrlcke
gegen bewegliche Teile nicht méglich ist. Durch die Bewegung des Kolbenrings baut sich ein
hydrodynamischer Druck auf, der héher als der Gasdruck ist. Deshalb ist es fur die Funktion
des Kolbenrings so wichtig, dass die Zylinderlaufflache ausreichend mit Schmierdl benetzt
wird. Die Grobdosierung dieser Olmenge wird von dem Olabstreifring, die Feinsteuerung
vom ersten Kolbenring mit Olabstreifwirkung vorgenommen.

Die Anordnung mehrerer Kolbenringe hintereinander bildet ein System von Drosselkam-
mern, in denen der Druck der Leckgase durch Drosselung und Verwirbelung weiterhin abge-
baut wird. Es lasst sich aber nicht vermeiden, dass ein geringer Teil von Verbrennungsgasen,
verdichtetem Gemisch bzw. Luft an den Kolbenringen vorbei in das Kurbelgehduse gelangt
(Durchblasmenge oder Blow-by-Gas). Die Breite und Toleranz des RingstoBes hat einen
erheblichen Einfluss auf die Durchblasmenge. An den Flanken dichtet der Kolbenring wie
ein Ventil ab. An der Laufflache machen sich Undichtigkeiten am stérksten bemerkbar, weil
beim Durchblasen der Olfilm durchbrochen wird. Die Durchblasmenge (Blow-by-Gas) will
man nattrlich minimieren. Dennoch gelangen Gase von bis zu ca. 5 % des Hubvolumens
pro Arbeitstakt in das Kurbelgehause.

1.3 Krafte und Beanspruchungen

1.3.1 Krafte und Temperaturen an Kolbenringen

Kolbenringe werden mechanisch, thermisch, tribologisch und korrosiv hoch beansprucht.

Kolbenringe haben ihre Aufgabe bei Verbrennungsgastemperaturen von bis zu 2.600 °C und
Verbrennungsdriicken bis zu 260 bar zu erflillen.

Ca. 25 bis 60 % der vom Kolben aufgenommenen Warme wird von den Kolbenringen an die
Zylinderwand Ubertragen.

Die Grenze der Temperaturbelastung des ersten Kolbenrings ist erreicht, wenn das Ol in der
ersten Kolbenringnut als Folge zu hoher Temperatur anfangt zu verkoken. Dadurch wird die
Beweglichkeit des ersten Kolbenrings, eine Voraussetzung fUr seine sichere Funktion, einge-
schrénkt. Er liegt nicht mehr richtig an der Zylinderlaufflache an, es kommt zum Ringstecken.
Ringseitige Abhilfe bietet der Anfang der 1930er Jahre von dem englischen Motorhersteller
Napier entwickelte Trapezring (Bild 1.2).
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Bild 1.2: Rechteckring (links) und Trapezring (rechts), Axialspiele

Wichtig ist eine wirksame Kolbenkthlung, wodurch die Kolbenringe thermisch entscheidend
entlastet werden. Je nach Art der Kolbenklhlung kann die in die Kolbenringe flieBende
Wérme auf weniger als ein Drittel reduziert werden.

Wahrend einer Umdrehung der Kurbelwelle bewegt sich der Kolben vom oberen zum unte-
ren (UT) und wieder zum oberen Totpunkt (OT). Dabei legt er zweimal den Hub zurlick. Bei
dieser Bewegung wird er beschleunigt und verzdgert. Der Kolbenring bewegt sich infolge
seiner Massentragheit in der Kolbenringnut relativ zum Kolben. Dabei tendiert er infolge der
Reibungskrafte an der Zylinderlaufflache zu kippen (Bild 1.1). Beim Aufschlagen kann er
Krafte auf die Flanken der Ringnuten ausiben. Bei Dieselmotoren wird dieser Effekt durch
die Wirkung des hohen Gasdruckes noch verstarkt.

Der Verschlei3 der Nutflanken beeintrachtigt die Funktion der Kolbenringe bis hin zum Ring-
fresser, Ringbruch und als Folge davon Kolbenfresser. Die Einflhrung von Aluminiumkolben
fUr Dieselmotoren als Antrieb von Nutzfahrzeugen Anfang der 1930er Jahre drohte an dieser
Schadensart zu scheitern, bis Ernst Mahle mit dem Ringtrager als Nutenbewehrung (Bild 1.3)
eine wirksame Abhilfe schuf.

Die hohen Gastemperaturen, denen insbesondere der erste Kolbenring, wenn auch nur
kurzzeitig, ausgesetzt ist, erschweren seine Funktion dadurch, dass sie zusammen mit dem
Gasdruck den Schmierfilm zwischen dem ersten Kolbenring und der Zylinderlaufflache weg-
brennen und wegblasen. Dadurch gerét der erste Kolbenring in einen tribologisch kritischen
Betriebszustand.
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Bild 1.3:
Ringtragerkolben

Kolbenringe, Kolben, Zylinderlaufflache und Schmiermittel bilden ein tribologisches System,
fUr dessen einwandfreie Funktion alle Gleitpartner verantwortlich sind. Beim Kolbenring sind
es Bauart, konstruktive Detailausfuhrung, Vorspannung (Hohe sowie axiale und radiale Ver-
teilung) und Werkstoff, beim Kolben Bauart und Werkstoffe bzw. Werkstoffpaarung sowie
konstruktive Details, bei der Zylinderlaufflache Werkstoff, Bearbeitung (Honung) und Form-
treue (siehe Kapitel 5). Die Schmierung hangt vom Schmiermittel selbst (Grunddl, Additive,
Viskositatsklasse), einer ausreichenden Benetzung der Laufflache und der Temperatur ab.

Verbrennungsgase enthalten korrosive Bestandteile, deren nachteiligster Schwefeldioxid
(SO,) ist. Schwefeldioxid begunstigt den korrosiven Verschlei3 der Zylinderlaufflache, haupt-
sachlich im Bereich des OT. Auch die Ringlaufflache wird angegriffen. Schlechter werdende
Kraftstoffe (Schwerdle), mit denen GroBmotoren (mittelschnell laufende Viertakt- und lang-
sam laufende Zweitaktmotoren) betrieben werden, verschéarfen dieses Problem und verlan-
gen ring-, kolben- und zylinderseitig besondere MaBnahmen.

Die Bewegung des Ringpakets erzeugt Reibung und dadurch mechanische Verluste. Zwi-
schen 10 und 20 % der gesamten Motorreibleistung wird durch das Ringpaket verursacht.
Die Reibung wird hauptsachlich durch folgende Faktoren bestimmt:

m die Flachenpressung (Tangentialkraft und Gasdruck),

m die Ringhothe,

m den Reibungskoeffizienten der Kontaktflache (Beschichtung),

m die Ringlaufflachenform (Balligkeit),

m die Oberflachenbeschaffenheit des Gegenkdrpers (Zylinderlaufflache).

Eine Reduzierung der Reibungsverluste kann hauptséchlich durch die Minimierung der Fl&-
chenpressung, d.h. durch die Reduzierung der Tangentialkraft und der Ringhthe erreicht
werden.



