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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

der zweite Band der MAHLE Produktkunde, einer mehrbandigen Fachbuchreihe, ist sowohl
eine Ergdnzung als auch Vertiefung zum ersten Band ,Zylinderkomponenten®. In diesem
Band beschreiben die MAHLE Spezialisten ihr breites und umfassendes Fachwissen rund
um das Thema Kolben, seine Auslegung, Konstruktion und Erprobung. Viele Bilder, Grafiken
und Tabellen visualisieren die gesamte Thematik sehr anschaulich und erleichtern lhnen die
tagliche Arbeit in diesem Umfeld.

Noch nie waren die Anforderungen der internationalen Gesetzgebung und der Kunden an
moderne Motoren und somit auch an die Kolben so hoch und zum Teil so widersprich-
lich. Deshalb finden Sie auf den folgenden Seiten viele Details rund um den Kolben — etwa
dessen Funktion, Anforderungen und Bauarten, Gestaltungsrichtlinien, aber auch Uber die
Simulation der Betriebsfestigkeit mittels der Finite-Elemente-Berechnung, Uber Kolbenwerk-
stoffe, Kolbenklhlung sowie die Bauteilpriifung. Der Motorenversuch ist jedoch nach wie
vor das wichtigste Element in der Bauteilentwicklung, aber auch fir die Validierung von
neuen Simulationsprogrammen und das systematische Erarbeiten von Konstruktionsrichtli-
nien. Erfahren Sie hierzu mehr — in gewohnt wissenschaftlicher Tiefe und Akribie — in dem
ausfihrlichen Kapitel ,Motorische Erprobung®.

In erster Linie sprechen wir mit diesem zweiten Band der Fachbuchreihe wieder Ingenieure
und Naturwissenschaftler aus den Bereichen Entwicklung, Konstruktion und Instandhal-
tung von Motoren an. Aber auch Professoren und Studenten der Fakultdten Maschinenbau,
Motorentechnik, Thermodynamik und Fahrzeugbau sowie alle Leserinnen und Leser mit
Interesse an modernen Otto- und Dieselmotoren werden auf den folgenden Seiten wertvolle
Anregungen finden.

Ich winsche lhnen viel Freunde und viele neue Erkenntnisse mit dieser LektUre.

his b Joten

Stuttgart, Oktober 2010 Heinz K. Junker
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1 Kolbenfunktion, Anforderungen und
Bauarten

1.1 Funktion des Kolbens

1.1.1 Kolben als Element der Kraftiibertragung

Die im Kraftstoff gebundene Energie wird im Zylinder des Motors wahrend des Arbeitstakts
in sehr kurzer Zeit in Warme und Druck umgesetzt. Dabei steigen die Warme- und Druck-
werte in sehr kurzer Zeit sehr stark an. Dem Kolben als beweglichem Teil des Brennraums
fallt die Aufgabe zu, diese frei werdende Energie in mechanische Arbeit umzuwandeln.

In seiner Grundstruktur ist der Kolben ein einseitig geschlossener Hohlzylinder mit den
Bereichen Kolbenboden mit Ringpartie, Kolbennaben und Schaft, Bild 1.1. Der Kolbenboden
Ubertragt Uber die Kolbennaben, den Kolbenbolzen und die Pleuelstange die bei der Ver-
brennung des Kraftstoff-Luft-Gemischs entstehenden Druckkréfte auf die Kurbelwelle.

Kolbenboden

Bolzennabe

Bild 1.1: Pkw-Kolben fir Ottomotoren Bild 1.2: Krafte am Kolben

Der auf den Kolbenboden wirkende Gasdruck und die oszillierende Massentragheitskraft,
in der Folge Massenkraft genannt, von Kolben und Pleuelstange ergeben zusammen die
Kolbenkraft Fk, Bild 1.2. Durch die Umlenkung der Kolbenkraft in Richtung der Pleuelstange
(Stangenkraft Fg7) tritt — entsprechend dem Kréfteparallelogramm — eine zusétzliche Kom-
ponente, die Seitenkraft Fg, auch Normalkraft genannt, auf. Diese drlckt den Kolbenschaft
an die Zylinderlaufbahn. Wahrend eines Arbeitsspiels &ndert die Seitenkraft mehrfach ihre

MAHLE GmbH (Hrsg.), Kolben und motorische Erprobung, DOI 10.1007/978-3-8348-9832-6_1,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2011
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Richtung, wobei der Kolben wegen seines Kolbenspiels von der einen an die andere Seite
der Zylinderlaufbahn gedriickt wird. Bild 1.3 zeigt die Verlaufe von Kolbenkraft und Seiten-
kraft als Funktion des Kurbelwinkels.

1.1.2 Abdichtung und Warmeabfuhr

Als bewegliches, Kraft Ubertragendes Bauteil muss der Kolben zusammen mit den Kolben-
ringen den Brennraum in allen Lastzustdnden gegen Gasdurchtritt und Schmieréldurch-
fluss zuverlassig abdichten. Diese Aufgabe kann er nur erflllen, wenn ein hydrodynamischer
Schmierfilm zwischen den Kolbenringen bzw. dem Schaft und der Zylinderlaufbahn vorhan-
den ist. Besonders problematisch ist der Stillstand des Kolbens in den beiden Totpunkten,
in denen der Schmierfilm voll funktionsféhig ist. Dabei mUssen die Kolbenringe Uber sehr
lange Laufzeiten funktionstlchtig bleiben. Die mittleren Gleitgeschwindigkeiten betragen in
der Regel 10 bis 12 m/s.

Bei Viertaktmotoren unterstitzt der Kolbenboden zuséatzlich die Gemischbildung. Zu diesem
Zweck hat er teilweise eine zerklUftete Form mit exponierten, Warme aufnehmenden Flachen
(z.B. Muldenrand), die die Belastbarkeit des Bauteils reduzieren. Bei Zweitaktmotoren mit
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Auslassschlitzen fungiert der Kolben auch als Steuerschieber und wird durch die mit hoher
Geschwindigkeit ausstromenden Verbrennungsgase thermisch hoch belastet.

Damit der Kolben den kurzzeitig auftretenden, extremen Verbrennungstemperaturen stand-
halt, muss er die Warme in ausreichendem MaBe ableiten, Kapitel 5.6. Die Warme an den
Zylindern wird vorwiegend mit den Kolbenringen abgeleitet, aber auch mit dem Kolben-
schaft. Die Innenform Ubertragt Warme an die Gehauseluft und das Ol. Fir eine verbesserte
Kuhlwirkung kann der Kolben zusétzlich mit Ol beaufschlagt werden, Kapitel 5.

1.1.3 Vielfalt der Aufgaben

Die wichtigsten Aufgaben, die der Kolben erflllen muss, sind:

m KraftUbertragung vom und auf das Arbeitsgas

m Veranderliche Begrenzung des Arbeitsraums (Zylinder)

m Abdichten des Arbeitsraums

m Geradfiihrung des Pleuels (Tauchkolbenmotoren)

m Warmeabfuhr

m Unterstltzung des Ladungswechsels durch Ansaugen und Ausschieben (Viertaktmotor)

m Unterstlitzung der Gemischbildung (durch geeignete Form der brennraumseitigen Kol-
benoberflache)

m Steuerung des Ladungswechsels (bei Zweitaktmotoren)

m FUhrung der Dichtelemente (Kolbenringe)

m FUhrung der Pleuelstange (bei Pleuelstangen-Obenflihrung)

Steigt die spezifische Motorleistung, steigen stets die Anforderungen an den Kolben.

1.2 Anforderungen an den Kolben

Die Erflllung so unterschiedlicher Aufgaben wie etwa

m Anpassungsfahigkeit an Betriebsbedingungen,

m Fresssicherheit bei gleichzeitig hoher Laufruhe,

m geringes Gewicht bei ausreichender Gestaltfestigkeit,

m geringer Olverbrauch und

m niedrige Schadstoff-Emissionswerte

resultiert in zum Teil gegenlaufige Anforderungen sowohl an die Konstruktion als auch an den
Werkstoff. Diese Kriterien mussen flr jede Motorvariante sorgféltig aufeinander abgestimmt
werden. Die fUr den Einzelfall optimale Lésung kann daher sehr unterschiedlich ausfallen.

In Tabelle 1.1 sind die Betriebsbedingungen des Kolbens und die daraus folgenden konstruk-
tiven und werkstoffseitigen Anforderungen zusammengestellt.
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Tabelle 1.1: Betriebsbedingungen und Losungsansétze fur die Konstruktion und Werkstoffe der

Kolben
Betriebsbedingungen Anforderungen an den Ldsung Lésung
Kolben Konstruktion Werkstoff
Mechanische Belastung Hohe statische und Gentgende Wand-  Verschiedene AlSi-

a) Kolbenboden/Verbren-
nungsmulde
Max. Gasdruck Zweitakt-
Ottomotoren:
3,56 —8,0 MPa

Max. Gasdruck Viertakt-
Ottomotoren:

Saugmotor: 6,0 — 9,0 MPa
Turbo: 9,0 — 12,0 MPa

Max. Gasdruck Dieselmo-
toren:

Saugmotor: 8,0 — 10,0 MPa
Turbo: 14,0 — 24,0 MPa

b) Kolbenschaft
Seitenkraft: etwa 10 % der
max. Gaskraft

c) Kolbennaben
Zulassige Flachenpressung
temperaturabhangig

dynamische Festigkeit
auch bei hohen Tempe-
raturen

Hohe Flachenpressung
in den Nabenboh-
rungen; geringe plasti-
sche Deformation

dicken, gestalt-
feste Bauweise,
gleichmaBiger
JKraftfluss* und
SWarmefluss”

Nabenbuchse

Gusslegierungen
warm ausgelagert
(T5) oder ausge-
héartet (T6), gegos-
sen (teilweise mit
Faserarmierungen)
oder geschmiedet;
Stahl geschmiedet

Buchsen aus Son-
dermessing oder
Bronze

Temperaturen:

Gastemperaturen im Brenn-
raum Uber 2.300 °C,
Abgas bis 1.050 °C

Kolbenboden/Muldenrand
200 — 400 °C,

bei Eisenwerkstoffen

350 — 500 °C

Kolbennabe: 150 — 260 °C
Kolbenschaft: 120 — 180 °C

Festigkeit muss auch
bei hohen Tempera-
turen erhalten bleiben.
Kennzeichen:
Warmfestigkeit, Dauer-
festigkeit, hohe Warme-
leitfahigkeit, Zunderbe-
standigkeit (Stahl)

Ausreichende
Warmeflussquer-
schnitte, Kihlka-
nale

Wie oben

Beschleunigung von Kolben
und Pleuelstange bei hoher

Drehzahl: zum Teil weit mehr
als 25.000 m/s?

Geringe Masse, ergibt
kleine Massenkrafte
bzw. Massenmomente

Leichtbau mit
hochster Werk-
stoffausnutzung

AlSi-Legierung,
geschmiedet

Gleitende Reibung in den
Ringnuten, am Schatft, in
den Bolzenlagern; zum Teil
ungUnstige Schmierverhalt-
nisse

Geringer Reibungswi-
derstand, hohe Ver-
schleiBfestigkeit (beein-
flusst Lebensdauer),
geringe Neigung zum
Fressen

Ausreichend
groBe Gleitflachen,
gleichméBige
Druckverteilung;
hydrodynamische
Kolbenformen im
Schaftbereich;
Nutarmierung

AlSi-Legierungen,
Schaft verzinnt,
graphitiert,
beschichtet, Nuten-
bewehrung durch
eingegossenen
Ringtrager oder
Hartanodisierung

Anlagewechsel von einer
Zylinderseite zur anderen
(vor allem im Bereich des
oberen Totpunktes)

Gerauscharmut, kleines
,Kolbenkippen* bei
kaltem und warmem
Motor, kleine
Aufschlagimpulse

Geringes Lauf-
spiel, elastische
Schaftgestaltung
mit optimierter
Kolbenform,
Desachsierung der
Nabenbohrungen

Niedrige War-
meausdehnung.
Eutektische oder
Ubereutektische
AlSi-Legierungen
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1.2.1 Gaskraft

Am Kolben herrscht ein Gleichgewicht aus Gas-, Massen- und Stutzkraften. Die Stltzkréafte
resultieren aus Pleuelstangen- und Seitenkraften. FUr die mechanische Beanspruchung ist
die maximale Gaskraft im Arbeitstakt von entscheidender Bedeutung. Die in Abhangigkeit
vom Verbrennungsverfahren (Otto/Diesel bzw. Zweitakt/Viertakt) und der Ladungseinbrin-
gung (Saugmotor/Lader) auftretenden maximalen Gaskréfte zeigt Tabelle 1.1. Bei einer
Drehzahl von 6.000 1/min eines Ottomotors wird zum Beispiel jeder Kolben (D = 90 mm) bei
einer maximalen Gaskraft im Arbeitstakt von 75 bar 50-mal je Sekunde mit einer Last von
etwa 5 t beaufschlagt!

Neben der maximalen Gaskraft hat auch die Drucksteigerungsgeschwindigkeit Einfluss
auf die Beanspruchung des Kolbens. Die Werte fur Dieselmotoren betragen etwa 6 bis
12 bar/1° KW, kdnnen bei Verbrennungsstérungen aber deutlich hoher sein. Die Druck-
steigerungsgeschwindigkeiten von Ottomotoren liegen im Bereich von 3 bis 6 bar/1° KW.
Besonders bei Verwendung von nicht geeigneten Kraftstoffen (zu niedrige Oktanzahl)
kénnen bei hoher Last Verbrennungsstdrungen auftreten, die als Klopfen bezeichnet
werden. Dabei sind Drucksteigerungsgeschwindigkeiten von bis zu 30 bar/1° KW maoglich.
Bei entsprechender Klopfintensitat und Klopfbetriebsdauer kann es durch erhebliche Scha-
den am Kolben zum Ausfall des Motors kommen. Um dies zu verhindern, sind moderne
Ottomotoren mit einer Klopfregelung ausgestattet.

1.2.2 Temperaturen

Eine fUr die Betriebssicherheit und Lebensdauer wichtige GroBe ist die Temperatur von
Kolben und Zylinder. Die wenn auch nur kurz wirksamen Spitzentemperaturen des Arbeits-
gases kdnnen Werte bis tber 2.300 °C erreichen. Die Abgastemperaturen betragen beim
Dieselmotor etwa 600 bis 850 °C und beim Ottomotor 800 bis 1.050 °C.

Die Temperatur der angesaugten Frischladung (Luft bzw. Gemisch) erreicht bei aufgelade-
nen Motoren bis Uber 200 °C. LadeluftkUihlung reduziert dieses Temperaturniveau auf 40 bis
60 °C. Das senkt die Bauteiltemperaturen und verbessert die Brennraumfullung.

Wegen ihrer thermischen Tragheit folgen sowohl der Kolben als auch die anderen Teile im
Brennraum diesen Temperaturschwankungen nicht vollig. Die Amplitude der Temperatur-
schwankungen betragt an der Kolbenoberflache nur einige °C und nimmt nach innen rasch
ab. Der den heien Verbrennungsgasen ausgesetzte Kolbenboden nimmt eine je nach
Betriebspunkt (Drehzahl, Drehmoment) unterschiedliche Warmemenge auf. Diese leitet bei
nicht dlgekuhlten Kolben hauptsachlich der Kompressionsring, in wesentlich geringerem
MaB der Kolbenschaft an die Zylinderwand weiter. Bei gekUhlten Kolben dagegen fuhrt das
Motordl einen groBen Anteil der anfallenden Warmemenge ab, Kapitel 7.2.
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Durch die konstruktiv festgelegten Werkstoffquerschnitte ergeben sich Warmestréme, die zu
charakteristischen Temperaturfeldern flihren. Typische Temperaturverteilungen bei Kolben
fur Otto- und Dieselmotoren zeigen die Bilder 1.4 und 1.5.
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Bild 1.4:
Temperaturverteilung an
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142, Ottomotor
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Temperaturverteilung an
einem Kolben mit Kihlka-
135.0 nal fur einen Dieselmotor
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Die H6he und Verteilung der Temperaturen im Kolben hangt im Wesentlichen von folgenden

Parametern ab:

m Arbeitsprozess (Otto/Diesel)

m Arbeitsverfahren (Viertakt/Zweitakt)

m Verbrennungsverfahren (Einspritzung direkt/indirekt)

m Betriebspunkt des Motors (Drehzahl, Drehmoment)

m MotorkUhlung (Wasser/Luft)

m Konstruktive Ausbildung von Kolben und Zylinderkopf (Lage und Zahl der Gaskanale und
Ventile, Kolbenbauart, Kolbenwerkstoff)

m KolbenkUhlung (ja/nein)

m Intensitat der Kihlung (Anspritzkthlung, Kuhlkanal, Kihlkanallage usw.)

Die Festigkeitseigenschaften der Kolbenwerkstoffe, vornehmlich von Leichtmetallen, sind
stark temperaturabhéangig. Sie bestimmen Niveau und Verteilung der Temperaturen im
Kolben und die ertragbaren Beanspruchungen. Hohe thermische Belastung hat eine drasti-
sche Reduzierung der Dauerfestigkeit des Kolbenwerkstoffs zur Folge. Die kritischsten Stel-
len sind beim Dieselmotor mit Direkteinspritzung der Nabenzenit sowie der Muldenrand,
beim Ottomotor der Ubergangsbereich von der Nabenanbindung zum Kolbenboden.

Von Bedeutung sind ferner die Temperaturen in der 1. Kolbenringnut hinsichtlich Olverko-
kung. Bei Uberschreiten gewisser Grenzwerte neigen die Kolbenringe infolge Riickstands-
bildung in der Kolbenringnut zum ,Festgehen® (Verkokung) und sind dann in ihrer Funktion
beeintrachtigt. Neben den Maximaltemperaturen ist die Abhangigkeit der Kolbentempera-
turen von den motorischen Betriebsbedingungen (wie Drehzahl, Mitteldruck, Zindwinkel,
Einspritzmenge) von Bedeutung. Tabelle 7.2.3 in Kapitel 7.2 zeigt typische Werte fur Pkw-
Otto- und Dieselmotoren im Bereich der 1. Kolbenringnut.

1.2.3 Kolbenmasse

Der mit Kolbenringen, Kolbenbolzen, Sicherungsringen ausgeriistete Kolben bildet mit dem
oszillierenden Pleuelstangenanteil die oszillierende Masse. Je nach Motorbauart entstehen
dadurch freie Massenkréfte und/oder freie Momente, die zum Teil nicht mehr oder nur mit
erheblichem Aufwand ausgeglichen werden kénnen. Aus dieser Besonderheit resultiert,
insbesondere bei schnell laufenden Motoren, der Wunsch nach niedrigsten oszillierenden
Massen. Der Kolben und der Kolbenbolzen haben den groBten Anteil an den oszillierenden
Massen. Somit muss die Gewichtsreduzierung hier beginnen.

Etwa 80 % der Kolbenmasse befindet sich im Bereich von der Mitte des Kolbenbolzens
bis zur Bodenoberkante. Die restlichen 20 % sind im Bereich ab Mitte Kolbenbolzen bis
zum Schaftende. Die Festlegung der Kompressionshéhe KH ist somit von entscheidender
Bedeutung, da so bereits etwa 80 % der Kolbenmasse vorgegeben sind.
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Bei Kolben fir Ottomotoren mit Direkteinspritzung kann der Kolbenboden zur Gemischbil-
dung mit herangezogen und entsprechend geformt werden. Diese Kolben sind héher und
schwerer. Der Schwerpunkt verschiebt sich deshalb nach oben.

Kolbenmassen my kénnen am besten verglichen werden, wenn man sie (ohne Kolbenringe
und Kolbenbolzen) auf das Vergleichsvolumen D3 bezieht, wie in Bild 1.6 dargestellt. Die
Kompressionshohe ist jedoch immer mit in die Betrachtung einzubeziehen. Flur bewahrte
Kolbenausfiihrungen sind die Massekennzahlen (,X-Faktoren*) my/D3 in Tabelle 1.2 darge-
stellt.

1400 T

my = X-0%
1200

[¥] = 103 g/mm? = glem3 %= 1,0
1000 e

=)
o
% //u.a
800
c -~
S 600 - .
400 ///’____..- A
Bild 1.6:
200T— - — — Kolbenmassen my (ohne
——— Kolbenringe und Kolben-
0 bolzen) von Pkw-Motoren in
50 60 70 80 90 100 110 Abhangigkeit vom Kolben-
Kolbendurchmesser [mm] durchmesser

Tabelle 1.2: Massekennzahlen fur Pkw-Kolben <100 mm Durchmesser aus Al-Legierungen

Arbeitsverfahren Massekennzahl my/D?3 [g/cm?]
Zweitakt-Ottomotoren mit Saugrohreinspritzung 0,50 — 0,70
Viertakt-Ottomotoren mit Saugrohreinspritzung 0,40 — 0,60
Viertakt-Ottomotoren mit Direkteinspritzung 0,45 — 0,65
Viertakt-Dieselmotoren 0,90 - 1,10

1.2.4 Reibung und VerschleiB3

Nicht nur die Konstruktion, die Formgebung und das Einbauspiel sorgen fur den ein-
wandfreien Betrieb des Kolbens im Zylinder. Auch die Reibungskréfte am Schaft und die
Schaftschmierung spielen eine entscheidende Rolle flr ein problemloses Laufverhalten des
Kolbens.

Am Kolbenschaft und der gehonten Zylinderlaufflache sind bestimmte Rauigkeitswerte ein-
zuhalten. Sie

m beglnstigen das Einlaufverhalten,

m vermeiden abrasiven VerschleiB3,



1.2 Anforderungen an den Kolben 9

m sind Voraussetzung flir die Bildung eines hydrodynamischen Schmierfilms zwischen Kol-
benschaft und Zylinderwand und

m verhindern ein Fressen des Kolbens, d.h. ein ortliches Verschwei3en zwischen Kolben und
Zylinder infolge Spiel- oder Schmierélmangel.

Am Kolbenschaft werden Rauigkeitswerte von R, = 2,5 — 5 um angestrebt.

Bild 1.7 zeigt Lage und Form des Grenzschmierspalts zwischen Kolben und Zylinder. Ledig-
lich in den Umkehrpunkten des Kolbens (oberer und unterer Totpunkt) wird das hydro-
dynamische Schmierverhalten durch die Anderung der Bewegungsrichtung des Kolbens
gestort.

Laufflachen-Schutzschichten wie etwa MAHLE GRAFAL® senken die Reibung und verbes-
sern die Sicherheit gegen Fressen.

Tragende Flache Reibflache

Bild 1.7:
Grenzschmierspalt zwischen Kolben und
Zylinder

1.2.5 Blow-by

Eine der Hauptaufgaben des Kolbens und der Kolbenringe ist die Abdichtung des unter Druck
stehenden Verbrennungsraums zum Kurbelgehause. Durch das Spiel zwischen Kolben und
Zylinder kbnnen wahrend des kinematischen Bewegungsablaufs Verbrennungsgase (Blow-
by) ins Kurbelgehause gelangen. Durchblasendes Leckgas bedeutet neben dem Energiever-
lust auch eine Gefahrdung der Kolben- und Kolbenringschmierung durch Verdrdangung und
Verschmutzung des Schmierfilms sowie durch Olverkokung infolge Uberhéhter Temperatu-
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ren an den vom Brenngas beaufschlagten Stellen. AuBerdem machen Uberhdhte Blow-by-
Werte eine groBere Kurbelgehauseentliftung erforderlich.

Die Abdichtung gegen Gasdurchtritt Gbernimmt hauptsachlich der 1. Kolbenring, ein Kom-
pressionsring. Bei Saugmotoren betragt die Durchblasemenge max. 1 %, bei Motoren mit
Aufladung max. 1,5 % des theoretischen Ansaugvolumens.

1.3 Kolbenbauarten

Die unterschiedlichen Arbeitsverfahren der Verbrennungsmotoren sorgen flUr eine groBe
Vielfalt an Motorbauarten. Jede Motorbauart verlangt ihre eigene Kolbenvariante, gekenn-
zeichnet durch Bauart, Gestalt, Abmessungen und Werkstoff.

Im Folgenden sind die wichtigsten Kolbenbauarten des Motorenbaus dargestellt. Daneben
gibt es neue Entwicklungsrichtungen, wie z.B. Kolben fur extrem niedrig bauende Motoren
oder Kolben aus Verbundwerkstoffen mit lokalen Verstarkungselementen.

1.3.1 Kolben fiir Viertakt-Ottomotoren

In modernen Ottomotoren werden Leichtbaukonstruktionen mit symmetrischen oder asym-
metrischen Schaftformen und gegebenenfalls unterschiedlichen Wanddicken fur die Druck-
und Gegendruckseite eingesetzt. Diese Kolbenbauarten zeichnen sich durch ein geringes
Gewicht und besondere Flexibilitat im mittleren und unteren Schaftbereich aus.

1.3.1.1 Regelkolben

Regelkolben sind Kolben mit Streifeneinlagen, die die Warmeausdehnung regeln. Sie werden
in Grauguss-Kurbelgehdusen eingebaut. Das Hauptziel der Regelkolben-Konstruktionen und
vieler Erfindungen auf diesem Sektor war und ist, die verhaltnismaBig groBen Unterschiede
in der Warmeausdehnung zwischen Grauguss-Kurbelgehause und Aluminiumkolben zu ver-
ringern. Die bekannten Losungen reichen vom Invarstreifen-Kolben bis zu den Autothermik-
oder Autothermatik-Kolben.

Aufgrund einiger unglnstiger Eigenschaften — Kerbwirkung durch die eingegossenen Strei-
fen, erhdhte Kolbenmasse und Preisnachteil — treten die Regelkolben immer mehr in den
Hintergrund. Der Vollstandigkeit halber werden &altere Bauarten kurz angesprochen.

Autothermik-Kolben

Autothermik-Kolben, Bild 1.8, sind im Ubergang vom Kolbenboden zum Schaft auf Hohe
der Olringnut geschlitzt. Sie zeichnen sich durch besonders ruhigen Lauf aus. Die zwischen
Schaft und Kolbennaben eingegossenen Streifen aus unlegiertem Stahl bilden zusammen
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Bild 1.8: Autothermik-Kolben Bild 1.9: Autothermatik-Kolben

mit dem sie umgebenden Leichtmetall Regelglieder. Diese verringern die Warmeausdeh-
nung des Schafts in der fur die Fihrung im Zylinder maBgeblichen Richtung. Aufgrund ihrer
verhaltnismaBig geringen Belastbarkeit (Schlitz) sind Autothermik-Kolben jedoch nicht mehr
zeitgeman.

Autothermatik-Kolben

Autothermatik-Kolben, Bild 1.9, arbeiten nach dem gleichen Regelprinzip wie Autothermik-
Kolben. Beim Autothermatik-Kolben ist jedoch der Ubergang vom Kopfteil zum Schaft nicht
geschlitzt. Die Ubergangsquerschnitte sind so bemessen, dass sie einerseits den Warme-
fluss vom Kolbenboden zum Schaft kaum behindern und andererseits die Wirkung der
Stahlstreifen durch die Verbindung des Schafts mit dem starren Kopfteil nicht wesentlich
beeintréachtigen. So vereint diese Kolbenkonstruktion die hohe Festigkeit des ungeschlitzten
Kolbens mit den Vorziigen der Regelstreifenbauart. Autothermatik-Kolben werden teilweise
noch in Otto- und Saugdieselmotoren verwendet.

1.3.1.2 Kasten-Kolben

Diese Kolbenbauart, Bild 1.10, zeichnet sich durch eine geringe Masse, eine optimierte
AbstUtzung und die kastenahnliche, oft leicht ovale Schaftgestaltung aus. Der Kasten-Kol-
ben ist fur den Einsatz in modernen Pkw-Ottomotoren konzipiert und eignet sich sowohl
fUr Aluminium- als auch Grauguss-Kurbelgehause. Durch flexible Schaftgestaltung kann die
unterschiedliche Warmeausdehnung zwischen Graugussgehduse und Aluminiumkolben
sehr gut im elastischen Bereich kompensiert werden. Im Falle unterschiedlicher Kastenbrei-
ten auf Druck- und Gegendruckseite bezeichnet man die Kolben als Asymdukt-Kolben. Die
Kasten-Kolben sind gegossen oder geschmiedet.
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Bild 1.10:
Asymdukt-Kolben

Neben dem klassischen Kasten-Kolben mit senkrechten Kastenwéanden haben sich inzwi-
schen neue Formen mit oben eingezogenen Kastenwanden etabliert. Ein Beispiel ist der
EVOTEC®-Kolben, Kapitel 1.3.1.3.

Kolben fur Motoren mit sehr hohen spezifischen Leistungen (>100 kW/I) haben gegebenen-
falls einen Kuhlkanal, Bild 1.11.

Bild 1.11:
Kolben mit Kuhlkanal fur einen Ottomotor

1.3.1.3 EVOTEC®-Kolben

Das derzeit groBte Potenzial zur Reduzierung der Kolbenmasse bei Viertakt-Ottomotoren
bietet die EVOTEC®-Bauweise, die vor allem in Kombination mit Trapez-Abstitzung einge-
setzt wird, Bild 1.12.

Stark schrég gestellte Kastenwande erlauben eine besonders ausgepragte HochgieBung
hinter den Ringnuten im Nabenbereich bei guter Elastizitat im unteren Schaftbereich. Gleich-
zeitig sorgt die Anbindung der Kastenwande weit innen am Kolbenboden — kombiniert mit
Stutzrippen im Kolbenfenster zwischen Ringbereich und Kastenwand — flr eine herausra-
gende Struktursteifigkeit bei sehr geringen Querschnitten.

Ein weiteres wesentliches Merkmal dieses Kolbenkonzepts ist die asymmetrische Ausfih-
rung der Kastenwande. Der druckseitig héheren Seitenkraftbelastung Rechnung tragend,
ist der Abstand der Kastenwande auf der Druckseite geringer. Denn der kirzere Hebelarm
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Bild 1.12: EVOTEC®-Kolben

zwischen der Kastenwand und dem Kontaktbereich zwischen Kolben und Zylinder sorgt
flr eine reduzierte Biegemomentbeanspruchung. Das erlaubt geringere Querschnitte auch
bei extrem hohen Seitenkréaften, die bevorzugt bei aufgeladenen Ottomotoren mit direkter
Einspritzung auftreten. Um dennoch die notwendige Elastizitat und gute FUhrungseigen-
schaften zu gewahrleisten, wird die deutlich geringer belastete Gegendruckseite mit weiter
auseinanderliegenden Kastenwanden versehen.

1.3.1.4 Geschmiedete Aluminiumkolben

In Motoren mit sehr hohen Leistungsdichten — beispielsweise hoch belastete aufgeladene
Ottomotoren — kommen gegossene Kolben an ihre Grenzen. Fir diesen Einsatzbereich
bieten sich besonders gut MAHLE Schmiedekolben an, Bild 1.13. Der Festigkeitsvorteil im
Temperaturbereich bis etwa 250 °C verbessert die Belastbarkeit bei Seitenkréaften, erhoht die
Belastbarkeit der Nabe und die AbreiBfestigkeit. Schmiedekolben eignen sich daher spe-

Bild 1.13:
Geschmiedeter Aluminiumkolben
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ziell fir Hochdrehzahlkonzepte und aufgeladene Motoren. Durch die hohe Duktilitat des
geschmiedeten Materials reagieren sie auBBerdem toleranter auf Spitzendriicke, die entste-
hen koénnen, wenn ein Motor sehr eng an der Klopfgrenze betrieben wird. Das ermdglicht
u. a. geringere Ringsteghdhen und damit niedrige Kompressionshéhen. Aufgrund der hohen
Stabilitat des Herstellprozesses lassen sich Schmiedekolben grenzwertig auslegen, um das
Bauteilgewicht zu minimieren.

Nachteilig im Vergleich zum gegossenen Pendant sind die hdheren Kosten fur die Herstel-
lung des Schmiedekolbens. Hinzu kommt eine eingeschrankte Designflexibilitat. Insbeson-
dere Hinterschnitte sind nicht darstellbar.

Bei Kolben fur den Rennsport handelt es sich durchweg um Sonderkonstruktionen, Bild 1.14.
Die Kompressionshéhe KH ist sehr niedrig und der Kolben insgesamt extrem gewichtsop-
timiert. Es kommen nur geschmiedete Kolben zum Einsatz. Gewichtsoptimierung und
Kolbenklhlung sind entscheidende Auslegungskriterien. In der Formel 1 sind spezifische
Leistungen von mehr als 200 kW/I und Drehzahlen von mehr als 19.000 1/min Ublich. Die
Lebensdauer der Kolben ist auf die extremen Bedingungen abgestimmt.

’ Bild 1.14:

Geschmiedeter Kolben fur die Formel 1

1.3.2 Kolben fiir Zweitaktmotoren

Beim Kolben fur Zweitaktmotoren, Bild 1.15, ist die thermische Belastung wegen des hau-
figeren Warmeeinfalls — bei jeder Umdrehung der Kurbelwelle ein Arbeitshub — besonders
hoch. Er muss bei seiner Auf- und Abwartsbewegung im Zylinder auBerdem die Einlass-,
Auslass- und Uberstromkanale abdecken bzw. freigeben, d.h. er muss den Gaswechsel
steuern. Dies fUhrt zu einer hohen thermischen und mechanischen Belastung.

Zweitaktkolben sind mit einem oder zwei Kolbenringen ausgestattet und variieren in ihrer
auBeren Gestalt von der offenen Fensterkolbenbauart bis zur Ausfuhrung als Glattschaftkol-
ben. Dies ist von der Gestaltung der Uberstrémkanéle (lange Kanale oder kurze Henkelka-
néle) abhangig. Die Kolben bestehen Ublicherweise aus der Ubereutektischen AlSi-Legierung
MAHLE138.
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Bild 1.15:
Kolben und Zylinder fir einen
Zweitaktmotor

1.3.3 Kolben fiir Dieselmotoren

1.3.3.1 Ringtragerkolben

Beim seit 1931 eingesetzten Ringtragerkolben, Bild 1.16, — wird der 1., mitunter auch noch
der 2. Kolbenring in einem durch metallische Bindung fest mit dem Kolbenwerkstoff verbun-
denen Ringtrager geflhrt.

Der Ringtréger besteht aus einem nichtmagnetischen Gusseisen mit &hnlichem Warmeaus-
dehnungsverhalten wie der Kolbenwerkstoff. Der Werkstoff ist gegen Reib- und Schlagver-
schlei3 besonders widerstandsféhig. Die am meisten geféhrdete 1. Kolbenringnut und der
darin eingesetzte Kolbenring werden dadurch wirksam vor Gberhéhtem VerschleiB geschiitzt.
Das wirkt sich besonders vorteilhaft bei hohen Betriebstemperaturen und -drlicken aus, wie
sie speziell im Dieselmotor auftreten.

Bild 1.16:
Ringtragerkolben
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1.3.3.2 Kiihlkanalkolben

Um den brennraumnahen Bereich besonders wirksam zu kihlen und so den durch Leis-
tungssteigerungen bedingten erhdhten Temperaturen zu begegnen, gibt es verschiedene
Ausfuhrungen von Kuhlkanalen bzw. Kdhlrdumen. Die Zufuhr des Kuhlols erfolgt allgemein
Uber im Kurbelgehause angeordnete Standdiisen. Eine Ubersicht tiber mégliche Kiihlungs-
varianten gibt Kapitel 5.

Bild 1.17 zeigt einen Kihlkanalkolben mit Ringtrager flr einen Pkw-Dieselmotor. Die ringfor-
migen Hohlrdume entstehen durch EingieBen von Salzkernen, die anschlieBend mit Wasser
wieder herausgeldst werden.

1.3.3.3 Kolben mit gekiihltem Ringtréager

Eine neue geklhlte Kolbenvariante ist der Kolben mit gekihltem Ringtrager, Bild 1.18, flr
Nkw- und Pkw-Dieselmotoren. Der gekuhlte Ringtrager verbessert erheblich die Kuhlung
der 1. Kolbenringnut und des thermisch hoch belasteten Verbrennungsmuldenrands. Durch
die intensive Kihlung dieser Ringnut ist es moglich, den Ublichen Doppeltrapezring durch
einen Rechteckring zu ersetzen.

1.3.3.4 Kolben mit Buchsen in der Nabenbohrung

Einer der hochstbelasteten Bereiche des Kolbens ist die Lagerung des Kolbenbolzens. Dort
treten Temperaturen von bis zu 240 °C auf, ein Bereich, wo die Festigkeit der Aluminiumle-
gierungen bereits erheblich absinkt.

FUr extrem belastete Dieselkolben reichen die MaBnahmen wie Formbohrung, Entlastungs-
taschen oder ovale Nabenbohrungen zur Steigerung der Nabenbelastbarkeit nicht mehr aus.

Bild 1.17: Salzkern-KUhlkanalkolben mit Ringtra- Bild 1.18: Pkw-Kolben mit gekUhltem Ringtrager
ger fur einen Pkw-Dieselmotor
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Bild 1.19: Ringtragerkolben fir einen Nkw-Die- Bild 1.20: FERROTHERM®-Kolben
selmotor mit Kolbennabenbuchsen

Deshalb hat MAHLE eine Armierung der Nabenbohrung mit eingeschrumpften Buchsen aus
einem Werkstoff hdherer Festigkeit (z.B. CuZn31Si1) entwickelt, Bild 1.19.

1.3.3.5 FERROTHERM®-Kolben

Beim FERROTHERM®-Kolben, Bild 1.20, sind die Filhrungs- und Abdichtfunktionen von-
einander getrennt. Die beiden Teile, Kolbenkopf und Kolbenschaft, sind Uber den Kolben-
bolzen beweglich miteinander verbunden. Der aus Schmiedestahl bestehende Kolbenkopf
Ubertragt den Gasdruck Uber Kolbenbolzen und Pleuelstange auf die Kurbelwelle.

Der leichte Aluminiumschaft stutzt lediglich die Seitenkréfte ab, die durch die Winkelstellun-
gen der Pleuelstange entstehen und kann durch entsprechende Formgebung die Olkiihlung
des Kolbenkopfs unterstltzen. Neben dieser ,Shakerklhlung® Gber den Schaft sind auch
geschlossene Kihlrdume im Kolbenkopf moglich. Der auBere Kihlraum des Stahl-Kolben-
kopfs wird dazu mit geteilten Federblechen verschlossen.

Der FERROTHERM®-Kolben bietet durch seine Bauweise neben hoher Festigkeit und Tem-
peraturbestandigkeit gute VerschleiBwerte. Sein konstant niedriger Olverbrauch, sein geringes
Schadvolumen sowie seine vergleichsweise hohe Oberflachentemperatur bieten gute Vor-
aussetzungen flr die Einhaltung niedriger Abgas-Emissionsgrenzwerte. FERROTHERM®-
Kolben kommen in hoch belasteten Nkw-Motoren zum Einsatz.

1.3.3.6 MONOTHERM®-Kolben

Der MONOTHERM®-Kolben, Bild 1.21, ist aus der Entwicklung des FERROTHERM®-Kolbens
hervorgegangen. Diese Kolbenbauart ist ein stark gewichtsoptimierter, einteiliger Kolben aus
geschmiedetem Stahl. Bei kleiner Kompressionshohe (bis unter 50 % des Zylinderdurchmes-



