Fachwissen/Lernfeld 6 B Kurbeltrieb

Stahlkolben fiir Pkw-Dieselmotoren

Einspritzdriicke iber 2000 bar, Mitteldriicke bis 31 bar, Spitzendriicke im Bereich liber 200 bar sowie spezifische Leistungen bis
100 kW pro Liter und stetig geringere Abgas-Emissionen — so lauten die Anforderungen an moderne Pkw-Dieselmotoren.

Id 1 Mercedes macht als erster Pkw-Hersteller im
6-Diesel des E 350 den Schritt vom Alu-Kolben (links)
zum kompakteren Stahlkolben

ktuelle Hauptanforderung bei

der Konzeption moderner
Pkw-Motoren ist die Einhaltung
der vom Gesetzgeber vorgege-
benen Emissionsgrenzen. So gilt
ab 2015 der durchschnittliche
Grenzwert von 130 g CO, pro
Kilometer. Ab 2021 mussen alle
Automobilbauer flr den Flotten-
verbrauch den Grenzwert von
95 g CO, pro km vollstandig ein-
halten. Der ist direkt mit dem
Kraftstoffverbrauch verknupft, und
ein Uberschreiten der CO,-Grenz-
werte wird mit Bugeldern belegt.
Eine wirksame motorische
MaBnahme, um den Verbrauch
zu reduzieren, ist es, den Mittel-
druck zu erhéhen. Dies erdffnet
die Méglichkeit, das Hubvolumen
bei gleichbleibender effektiver
Leistung zu vermindern. Bei die-
sem Downsizing wird durch Ver-
kleinerung des Motors zugleich
die  Reibleistung  verringert.
Downsizing, héhere Mitteldrlcke,
Ladeluftkihlung und eine Opti-
mierung des Ladungswechsels
bewirken steigende spezifische
Leistungen, wobei Spitzendriicke
zunehmen koénnen. Die Trieb-
werksteile — insbesondere die
Kolben — werden als Folge stér-

ker thermisch und mechanisch
belastet (Bild 2 und 3).

Die wesentliche thermomecha-
nische Belastung entsteht aus
dem zyklischen Wechsel von
Volllast zu Teillast oder Leerlauf.
Bei Volllast entsteht aufgrund der
ungleichmaBigen Temperaturver-
teilung am Kolbenboden eine
starke ~ Dehnungsbehinderung
des Muldenrands, was Spannun-
gen erzeugt. Dadurch kénnen an
Stellen hoher Druckspannung
nachfolgend hohe Zugspannun-
gen entstehen. Abhangig von der
Temperatur und der Struktur des
Kolbens lassen sich die Stellen
hochster  thermomechanischer
Belastung sowohl am Mulden-
rand als auch an der Mulden-
wand und im Muldengrund aus-
machen. Bei der Entwicklung von
Kolben missen also die Betriebs-
bedingungen des jeweiligen Mo-
tors einflieBen.

Serienanwendungen streben
fur sportliche Dieselmotoren 100
kW/I an. Und hier kommen Stahl-
kolben ins Spiel. Sie zeichnen
sich nicht nur durch ihre héhere
Festigkeit aus — sie spielen ihre
Vorteile im Vergleich zum Alumi-
niumkolben durch ihre Auswir-
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Prifungsaufgaben

1 Nennen Sie den entschei-
denden Vorteil von Alu-Kolben.

2 Nennen Sie die entscheidenden
Nachteile von Alu-Kolben.

3 Nennen Sie die entscheidenden
Vorteile von Stahlkolben.

4 Durch welche MaBnahme
kann man die Festigkeit von
Alu-Kolben erhéhen?

kung auf einen niedrigeren Kraft-
stoffverbrauch aus. Damit kommen
Stahlkolben auch flr niedriger be-
anspruchte Motoren in Betracht.
Aluminium- und Stahlkolben
bestehen nicht aus dem reinen
Grundstoff, sondern besitzen Le-
gierungsbestandteile, die gezielt
Eigenschaften hervorbringen. Alu-
Kolben sind Al-Si-Legierungen
und besitzen Anteile von Magne-
sium, Mangan und Kupfer. Stahl-
kolben bestehen aus Vergltungs-
stahl nach DIN EN 100 83 und
beinhalten neben dem obligatori-
schen Kohlenstoff Anteile von Sili-
zium, Mangan, Phosphor, Schwe-
fel, Chrom, Molybdén und Nickel.

Aluminiumkolben

Kolben aus Aluminium werden im
GieBverfahren hergestellt und
bieten zunachst eine kostenglins-
tige Herstellungsvariante zum
Stahlkolben.  Stahlkolben  mit
der Mahle-Bezeichnung TopWeld
weisen darauf hin, dass er
aus zwei Teilen zusammenge-
schweif3t wurde.

Der Kostenunterschied relati-
viert sich jedoch, wenn am Alu-
Kolben tiefgreifende MaBnahmen
zur Festigkeitssteigerung not-
wendig werden. Dessen heraus-
ragender Vorteil ist seine Warme-
leitfahigkeit, die drei- bis viermal
besser ist als die des Stahlkol-
bens. Warme ist das Problem
Nummer eins, das von den Bau-
teilen rund um den Verbren-
nungsraum bewaltigt werden
muss. Beim Alu-Kolben wird da-
her relativ ziigig die bei der Ver-
brennung anfallende Warme ver-
teilt und priméar Uber das Kuhlél
sowie die Kolbenringe zum Kol-
benschaft und der Zylinderwand
und von dort in das Kihlwasser
abgefihrt. Dieser entscheidende
Vorteil wird jedoch wieder ge-
schmélert, wenn man die Warme-
dehnung (Ausdehnungskoeffizi-
ent) des Alu-Kolbens betrachtet
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(Bild 4). Sie ist das Kriterium
und entscheidend daflr, dass
sich der Kolben nicht an der Zy-
linderwandung festfrisst und das
Spiel bei hohen Temperaturen
nicht verschwindet. Bild 4 zeigt,
wie sich der Kolben bei 130 °C in
einem Zylinder (Gusseisen) aus-
dehnen wirde. Rechnerisch ergibt
sich dann eine Uberdeckung
(negatives Spiel) von 0,1 mm. Die
einzelnen Ausdehnungsbereiche
in Mikrometer sind jeweils rechts
vom Kolben eingezeichnet. Eine
starke Reibung ist natlrlich von
Nachteil.

Der  Stahlkolben  dagegen
punktet noch mit einem freien
Spiel von 0,01 mm. Erklarbar ist
das durch den &hnlichen Ausdeh-
nungskoeffizienten von Stahl und
Gusseisen. Kdme hingegen ein
Alu-Kurbelgehduse zur Anwen-
dung, ware der Reibleistungsvor-
teil durch einen Stahlkolben frag-
lich. Rechnerisch ergibt sich dann
kaum eine Uberdeckung zwi-
schen Alu-Kolben und einem Kur-
belgeh&use im gleichen Material.

Nachteilig wirkt sich bei Alu-
Kolben eine Temperatur tiber 300
°C aus. Hier reagiert der Werk-
stoff mit drastischem Festigkeits-
abfall. Damit fallt der Gestaltung
des Kuhlkanals mit Fullgrad und
Oldurchsatz eine wichtige Aufga-
be zu. Neben der Gestaltung des
Kihlkanals ist die Form des Mul-
denrandes ein Kriterium zur Sen-
kung der Temperatur (Bild 5).

Mit einer Gefligeverfeinerung
beim GieBprozess wird heute ver-
sucht, dem Festigkeitsabfall am
Muldenrand entgegenzuwirken.
Gleichzeitig werden ortliche Fa-
serverstarkungen auf der Basis
von Aluminiumoxid an der Kol-
benmulde eingebettet, um Zind-
dricke uber 200 bar zu ermdgli-
chen (Bild 6).

Stahlkolben

Stahlkolben  kénnen aufgrund
ihrer héheren Steifigkeit und Fes-
tigkeit mit einer kleineren Kolben-
héhe und Ringzwischenraumen
ausgelegt werden (Bild 7 und
8). Mit kleineren Kolbenhéhen
werden bei langeren Pleuelstan-
gen die Seitenkréfte kleiner (Bild
9). Seitenkrafte sind fur die Rei-
bung und den Verschlei3 sowie
die Akustik im OT-Bereich verant-
wortlich, wenn der Kolben die An-
legeseite wechselt. NVH-Proble-
me (Noise Vibrations Harshness)
sind vermeidbare Konstruktions-
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Bild 4 Vergleich der Kolben

Stahlkolben TopWeld
Wadrmedehnung ca. 10 x 106 K-

166

90

67
71

Kolben-
Ausdehnung
Angaben in
Mikrometer
0,01 mm freies Spiel symbolisch
Qberhoht
dargestelit

Vorteil: geringe Reibung

kritischer Hinterschnitt

** —— Basis

- +24K
-

--- Variante 3 (3,5mm = +106 K)

Bild 5 Einfluss von Hinterschneidungen in den Stufen 0 mm
(ohne), 1 mm, 2 mm und 3,5 mm der Verbrennungsmulde auf
die Temperaturdnderungen am Muldenrand bei Stahikolben

Bild 6 Faserverstarkter
Aluminiumkolben und Gefiige
am Muldenrand

Bild 8 ... mit unterschiedli-
chen Kolbenhéhen
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Bild 9 Langeres Pleuel beim
Stahlkolben (rechts)
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Technik-Info

Begriffe
Waérmeleitfahigkeit
Die spezifische Warmeleitfahigkeit, auch Wédrme-
leitzahl A, ist eine Stoffeigenschaft zur Berech-
nung der Warmestromdichte aus der Temperatur:
Sie ist temperaturabhangig und hat die SI-Einheit
Watt pro Meter und Kelvin. Praktisch gesehen ist
die Warmeleitfahigkeit die Warmemenge (Ws), die
in 1 s durch eine 1 m dicke Stoffschicht der Flache
1 m2 flieBt, wenn der Temperaturunterschied 1 K
betragt. Die ungekiirzte Einheit ist also Watt-
sekunde mal Meter pro Quadratmeter, Kelvin und
Sekunde.
Die SI-Einheit gekiirzt ist:

—(mWK) =kg-m-s3 K
_235W ety _ 48..58 W
Al =Ky’ Stahl (unlegiert) = R

Ausdehnungskoeffizient

Der lineare Ausdehnungskoeffizient a gibt an, in
welchem MaBe die relative Verlangerung bei Kor-
pern aus einem bestimmten Werkstoff mit der
Temperatur zunimmt. Die Zahlenwerte des line-
aren Ausdehnungskoeffizienten fir alle Stoffe sind
sehr klein. Deshalb benutzt man die Zehner-
potenzschreibweise: 107 = 0,000001.

L=136 mm

1516 g

Bild 11 Kompletter Kurbeltrieb Pkw-Diesel im Vergleich

Der Wert des linearen Ausdehnungskoeffizienten
fiir Stahl betragt etwa 12 - 10-¢ (= 0,000 012) °C-'
(oder ;16) oder K™ (in ﬁ). Der lineare Ausdeh-
nungskoeffizient gibt an, um welchen Bruchteil
sich der Korper bei der Erwarmung um 1 Grad
ausdehnt. Am einfachsten stellt man sich einen
Stab von 1 m Lénge vor. Bei Erwdrmung um 1
Grad wird er sich um eine Lange im Betrag von a
ausdehnen. Wenn |, die urspriingliche Lange bei
der Anfangstemperatur t ist, verlangert sich der
Stab bei Erwdrmung auf die Temperatur t um das
Stiick Al. Hiernach erhdlt man die Gesamtlange
[=1 +Al=1 - (I+a+At)

Bei groBeren Temperaturunterschieden erweist es
sich allerdings, dass die einfache lineare Bezie-
hung nicht mehr genau ist, da die funktionellen
Abhéngigkeiten nicht mehr linear sind. In der tech-
nischen Praxis kann man aber dieses mathema-
tische Problem ausgleichen, indem man mit einem
mittleren linearen Ausdehnungskoeffizienten rech-
net, der fiir ein bestimmtes, gréBeres Temperatur-
intervall definiert ist. Die aufgelisteten Zahlenwerte
sind die mittleren linearen Ausdehnungskoeffizi-
enten im Temperaturbereich 0100 °C.

1445 g

| L=146,845 mm |

Linearer Ausdehnungskoeffizient a in 1/K

Stahl 11-12 - 108
Zink Zn 29
Silicium Si 42
Aluminium Al 23
Magnesium Mg 26,1
Chrom Cr 6,3

Kupfer-Zink-Legierung CuZn 18,5
Kavitation

Durch Schwingungen entstehen im Kiihlwasser
Dampfblasen, die plotzlich in sich wieder zusam-
menfallen (Implosion). Beim Implodieren der
Hohlrdume treten kurzzeitig extrem hohe
Beschleunigungen, Temperaturen und Driicke auf,
die das Material beschédigen konnen. Die Schédi-
gung der AuBenseite der Zylinderbuchse durch
Auftreten von Kavitation im KiihImittel ist als Folge
der Schwingungsanregung durch den Kolben bei
entsprechender Gestaltung von Zylinderbuchse
und Kiihlraum mdglich und muss vermieden wer-
den. Die kolbenseitige Anregung ist durch die Fiih-
rung des Kolbens, das heifit Laufspielgestaltung
und Schaftelastizitait sowie die richtige Wah! der
Kolbenbolzendesachsierung, beeinflussbar.

von 3-5 Prozent Kraftstoff fihren
kann.

Mit dem Nachteil der geringe-
ren Warmeleitfahigkeit werden
Probleme bei der Olkiihlung auf-
gedeckt. Fur Stahl gilt eine Tem-
peraturgrenze ab etwa 550 °C,
oberhalb derer sich eine Zunder-
schicht bilden kann, die den
Werkstoff schwécht. Die Gefahr
von Rissen kann nicht ignoriert
werden. Die in Bild 5 dargestell-
ten Hinterschneidungen lassen
die Temperaturen schneller an-
steigen als bei Alu-Kolben. Die
geringere Geschwindigkeit beim
Warmetransport im  Vergleich
zum Alu-Kolben wirkt sich auf
den Olkiihlkanal aus. Kommen
die Temperaturen in den Bereich
von 350 °C, kann das Ol cracken

Bild 10 Thermische Belastun-
gen bei wechselnden Betriebs-
bedingungen im Kolben
erzeugen Spannungen

vorgaben. Durch die Schwingun-
gen gegen den Kihimantel des
Zylinders kénnen sich auch Ge-
fahren ergeben. Plétzlich auftre-
tende Schwingungen beschwo-
ren die geflrchtete Kavitation
herauf.

Im Umkehrschluss ist jedoch
auch die Lange des Kolbens ver-
ringerbar, was einer verringerten
Bauhodhe zugutekommt. Durch die
reduzierte Kompressionshéhe des
Kolbens in Verbindung mit einem
kirzeren Kolbenbolzen konnen
mit Stahl unter gunstigen Bedin-
gungen leichtere Kolbenbaugrup-

pen entwickelt werden. Allgemein
wird vermutet, dass beim Wechsel
vom Werkstoff Aluminium zum
Stahl aufgrund der héheren Dichte
von Stahl die Kolben schwerer
werden. Stahl bietet als hochfester
Werkstoff jedoch die Mdglichkeit,
kompakter zu bauen. Mahle hat
ein Beispiel erstellt (Bild 11), das
eine Gewichtsreduktion von 71 g
fur den Stahlkolben ausweist. Ver-
ringerte Reibung ist verbunden mit
Kraftstoffverringerung. Allein die
hohere Festigkeit lasst hohere
Zinddriicke tUber 200 bar zu, die
insgesamt zu einer Einsparung

(Kohlenstoffketten werden aufge-
brochen) — isolierende Olkohle
entsteht, und das Kuhldl altert
massiv. Lésungen, die dem Nach-
teil entgegenwirken, sind gefragt.
Ausblick: Stahlkolben bewéh-
ren sich bei hochster Beanspru-
chung auch im Rennzirkus und
zeigen fir Serienanwendungen
ein interessantes Kraftstoffein-
sparpotenzial. Damit stellt sich
die Frage, ob Stahlkolben in Zu-
kunft nicht grundsétzlich die bes-
sere Losung fur neue Motoren

sein werden.
Manfred Scholz
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