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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Kolben, insbesonde-
re fir eine Kraftmaschine, mit einer Oberseite, einer Unterseite, einer ent-
lang eines Umfangs verlaufenden Umfangsfliche und einer im Wesentli-
chen parallel zu einem Verlauf der Umfangsflache und durch die Obersei-
te und durch die Unterseite verlaufende Bewegungsachse, wobei die Um-
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formschliissigen und um eine Schwenkachse schwenkbaren Aufnehmen ei-
ner zur Pleuelstangenaufnahme korrespondierenden
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Aufdickung einer Pleuelstange eingerichtet ist, wobei der Kolben eine beliebige Anzahl von durch die Bewegungsachse verlaufende,
radial angeordnete im Wesentlichen ebene Querschnittsflichen aufweist. Weiterhin betrifft die Erfindung einen Kurbeltrieb sowie einen
Verbrennungsmotor.
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Kolben, Kurbeltrieb sowie Hubkolben-Verbrennungsmotor

[01] Die Erfindung betrifft einen Kolben, insbesondere fiir
eine Kraftmaschine, mit einer Oberseite, einer Unterseite,
einer entlang eines Umfangs verlaufenden Umfangsfl&che und
einer im Wesentlichen parallel zu einem Verlauf der Um-
fangsflache und durch die Oberseite und durch die Untersei-
te verlaufende Bewegungsachse, wobeil die Umfangsflache zum
Fiilhren des Kolbens in einer Zylinderbohrung entlang der Be-
wegungsachse ausgestaltet ist und die Oberseite zum Aufneh-
men von Druckkraften eines Gases ausgestaltet ist und die
Unterseite eine Pleuelstangenaufnahme aufweist, wobei die
Pleuelstangenaufnahme in einer Zug- und einer Druckrichtung
eine Hinterschneidung oder mehrere Hinterschneidungen auf-
welst, sodass die Pleuelstangenaufnahme zum formschliissigen
und um eine Schwenkachse schwenkbaren Aufnehmen einer zur
Pleuelstangenaufnahme korrespondierenden Aufdickung einer
Pleuelstange eingerichtet ist, wobei der Kolben eine belie-
bige Anzahl von durch die Bewegungsachse verlaufenden, ra-
dial angeordneten im Wesentlichen ebenen Querschnittsfla-
chen aufweist. Weiterhin betrifft die Erfindung einen Kur-
beltrieb mit einem Kolben und insbesondere einer Pleuel-

stange sowie einen Hubkolben-Verbrennungsmotor.

[02] Bisherige Kraftmaschinen, die nach dem Hubkolbenprin-
zip arbeiten, beispielsweise Dieselmotoren oder auch Otto-
motoren, weisen itblicherweise einen Kolben mit einer um ei-
ne Schwenkachse angeordneten Kolbenbohrung sowie ein dazu-

gehoriges Pleuel beziehungsweise eine dazugehdrige Pleuel-
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stange mit einer korrespondierenden Bohrung auf, sodass der
Kolben und die Pleuelstange mit einem sogenannten Kolben-
bolzen miteinander schwenkbar verbunden werden. Damit ist
bei einem Hubkolben-Verbrennungsmotor insbesondere im Be-
reich der bewegten Massen eine hohe Masse vorhanden, wel-
ches den Wirkungsgrad und damit auch den Schadstoffausstol
einer entsprechenden Kraftmaschine negativ beeinflusst be-
ziehungsweise die Reduzierung des SchadstoffausstoRes ver-

hindert.

[03] Sofern ein Kolben mit einer an der Unterseite angeord-
neten Pleuelstangenaufnahme und einer Pleuelstange mit ei-
ner Aufdickung, welche in die Pleuelstangenaufnahme einge-
hangt werden kann, ausgestattet ist, so ergibt sich insbe-
sondere ein besserer Warmefluss und ein Vorteil durch weni-
ger bewegter Masse in einem Kurbeltrieb. Allerdings ist ein
Warmemanagement des Kolbens insbesondere im Bezug zum Ver-
brennungsprozess 1in der Kraftmaschine haufig schwierig.
Weiterhin muss in jedem Falle und unabhdngig von der Ausge-
staltung des Kolbens ein temperaturabhidngiges Geometriever-
halten des Kolbens, also eine Ausdehnung bei Erwarmung, be-
riicksichtigt werden. Bekannte Kolben, insbesondere in mo-
dernen Dieselmotoren, missen daher oval gefertigt werden,
um im warmen Betriebszustand eine zweckmdRige, runde Geo-

metrie anzunehmen.

[04] Aufgabe der Erfindung ist es, den Stand der Technik zu

verbessern.

[05] Gelost wird die Aufgabe durch einen Kolben, insbeson-

dere fir eine Kraftmaschine, mit einer Oberseite, einer Un-
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terseite, einer entlangeines Umfangs verlaufenden Umfangs-
flache und einer im Wesentlichen parallel zu einem Verlauf
der Umfangsflache und durch die Oberseite und durch die Un-
terseite verlaufende Bewegungsachse, wobei die Umfangsfla-
che zum Fiithren des Kolbens in einer Zylinderbohrung entlang
der Bewegungsachse ausgestaltet ist, die Oberseite zum Auf-
nehmen von Druckkraften eines Gases ausgestaltet ist und
die Unterseite eine Pleuelstangenaufnahme aufweist, wobeil
die Pleuelstangenaufnahme in einer Zug- und einer Druck-
richtung eine Hinterschneidung oder mehrere Hinterschnei-
dungen aufweist, sodass die Pleuelstangenaufnahme zum form-
schlissigen und um eine Schwenkachse schwenkbaren Aufnehmen
einer zur Pleuelstange korrespondierenden Aufdickung einer
Pleuelstange eingerichtet ist, wobei der Kolben eine belie-
bige Anzahl von durch die Bewegungsachse verlaufenden, ra-
dial angeordneten im Wesentlichen ebenen Querschnittsfla-
chen aufweist, wobei der Kolben derart geformt ist, dass
eine durch die Bewegungsachse verlaufende, radial angeord-
nete im Wesentlichen ebene erste Querschnittsflache und ei-
ne durch die Bewegungsachse verlaufende, radial angeordnete
im Wesentlichen ebene zweite Querschnittsfldche eine vonei-

Q

nander weniger als 10 % abweichende Grohke aufweisen.

[06] Durch diese geometrische Ausgestaltung des Kolbens
mittels insbesondere sehr &hnlich groBer Querschnittsfla-
chen, welche jeweils durch die Bewegungsachse verlaufen und
radial zur Bewegungsachse angeordnet sind, ergibt sich ein
um den Umfang des Kolbens gleichmaRiges Warmeausdehnungs-
verhalten, wodurch der Kolben geometrisch sehr exakt an

beispielsweise einen Durchmesser der Zylinderbohrung ange-
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passt werden kann. Damit wird sowohl das Abdichtungsverhal-
ten gegenliber einer Wandung des Zylinders verbessert, als
auch die Fertigung des Kolbens stark vereinfacht, da bei-
spielsweise eine gleichmaBige Umfangsgeometrie des Kolbens

gewahlt werden kann.

[07] In diesem Zusammenhang seien folgende Begriffe erlau-

tert:

[08] Ein ,Kolben™ ist ein bewegliches Bauteil, welches zu-
sammen mit einem umgebenden Gehduse, im Falle einer Kraft-
maschine eines ,Zylinders™, einen abgeschlossenen Hohlraum
bildet, wobei ein Volumen des Hohlraums sich durch eine Be-
wegung des Kolbens im Zylinder verandert. Ein solches Prin-
zip kann in unterschiedlichen Bauformen verwirklicht wer-
den, 1im Fall der vorliegenden Erfindung ist insbesondere
ein auf und ab bewegbarer Hubkolben innerhalb eines prisma-

tisch ausgebildeten Zylinders bezeichnet.

[09] Eine ,Oberseite“ eines solchen Kolbens ist beispiels-
welise das Kolbendach bezeichnete Bereich des Kolbens, wel-
cher in einem Verbrennungsmotor beispielsweise dem Brenn-
raum zugewandt ist. Diese Oberseite nimmt dann, am Beispiel
des Verbrennungsmotors erlautert, die Druckkrafte durch das
expandierende geziindete Gasgemisch auf und tragt damit die
fiir den Betrieb des Kurbeltriebs notwendigen Krafte an die

Pleuelstange und damit an die Kurbelwelle.

[10] Eine ,Unterseite™ ist die dem Pleuel oder der Pleuel-
stange zugewandte Seite des Kolbens, also insbesondere die
Seite des Kolbens, welche die Pleuelstangenaufnahme auf-

weist.
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[11] Eine ,Umfangsflache" ist die Fl&dche des Kolbens, wel-
che beispielsweise der Zylinderbohrung im Falle eines Ver-
brennungsmotors zugewandt ist. Die genannten beispielhaften
Angaben beziehen sich auf die Ubliche Bauform eines zylin-
derfdormigen Kolbens, welcher also &hnlich einer runden
Scheibe ausgefiithrt ist, und der dazugehdrigen im Wesentli-
chen runden Zylinderbohrung. Gleichfalls kann eine entspre-
chend andere Form von Kolben sowie andere Form von Zylin-
derbohrung, wenn technisch sinnvoll, auch realisiert sein.
Die Umfangsflache kann dabei auch typischerweise als Be-
grenzungsflache eines sogenannten Kolbenhemdes bezeichnet

sein.

[12] Eine ,Bewegungsachse™ beschreibt dabei die Achse, ent-
lang derer der Kolben beil beispielsweise einer Rotation ei-
ner Kurbelwelle bewegt wird. Insbesondere verlauft diese
Bewegungsachse parallel =zu einer Mittenachse einer Zylin-
derbohrung des Zylinders, wobei jeweils keine mathematisch
exakte Achse, sondern eine entsprechende Richtung mit tech-

nisch bedingten Abweichungen bezeichnet ist.

[13] Eine ,Zylinderbohrung® kann beispielsweise eine gegos-
sene und/oder gebohrte und dann beispielsweise durch Honen
welter veredelte Kavitat innerhalb eines Motorblocks eines
Verbrennungsmotors sein. Weiterhin kann eine solche Zylin-
derbohrung jedoch auch eine runde oder im Wesentlichen run-
de nicht abgeschlossene Kavitat einer Dampfmaschine, eines
Expansionsantriebs oder einer anderen Form von Kraftmaschi-
ne sein. Der Kolben schlieRt dabei die Zylinderbohrung =zu

einer letzten offenen Seite hin ab, sodass Druckkrafte in-
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nerhalb der Zylinderbohrung dann Krafte auf den Kolben wir-

ken lassen.

[14] Ein ,Gas", welches Druckkrafte ausiibt, kann hierbei
sowohl ein einfaches komprimiertes Gas, wie beispielsweise
Druckluft, oder ein durch Phasenilbergang entstehendes Gas,
wie beispielsweise HeiBdampf, oder auch ein Gasgemisch aus
beispielsweise Umgebungsluft und Benzin oder Diesel oder
einem anderen Brennstoff sein, welcher durch Zindung, bei-
spielsweise in einem Otto- oder Dieselmotor, Druckkrafte

ausubt.

[15] Dabei dient eine ,Pleuelstangenaufnahme™ an der Unter-
seite des Kolbens dazu, eine Pleuelstange zugfest und
schwenkbeweglich aufzunehmen, sodass der Kolben gemeinsam
mit der Pleuelstange in einem sogenannten Kurbeltrieb, also
beispielsweise beil einer auf einer Kurbelwelle aufgesetzten
Pleuelstange, eine kraftschlissige Verbindung des Kolbens
mit der Kurbelwelle derart hergestellt ist, dass der Kolben
kraftschlissig an der Pleuelstangenaufnahme mit der Pleuel-

stange verbunden ist.

[16] Eine ,Hinterschneidung“ bezeichnet eine solche Ausge-
staltung einer Aufnahme oder eines Teils einer Aufnahme,
bei welcher ein Bauteil oder ein Bereich oder Teilbereich
in Kraftrichtung formschlissig ein Herausziehen verhindert
oder formschlissig eine Ubertragung von Kraften ermoglicht.
Fine solche Hinterschneidung kann dabei die durch einen
Vorsprung gebildete Flache sein, welche dann von einem hin-
ter dieser Hinterschneidung eingehdngten oder angesetzten

Bauteil zur Ubertragung von Kraften genutzt wird. Die Pleu-
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elstange ist damit gegeniiber dem Kolben formschliissig um

eine ,Schwenkachse™ schwenkbar.

[17] Eine ,Aufdickung™ der Pleuelstange ist ein solcher Be-
reich, welcher einen gr&Beren oder breiteren Querschnitt
oder einen grobBeren oder breiteren Durchmesser aufweist als
ein davor liegender Teil der Pleuelstange. Insbesondere
kann eine solche Aufdickung dazu dienen, gemeinsam mit der
Hinterschneidung, insbesondere mit den durch die Hinter-
schneidung gebildeten Fladchen eine formschlissige zug- oder

druckfeste Verbindung auszubilden.

[18] Eine entsprechende ,Querschnittsflache™ bezeichnet da-
bei eine im Wesentlichen ebene Fl&adche, welche sich bei ei-
nem gJgedanklichen Schneiden des Kolbens mit einem Schnitt-
verlauf entlang der BRewegungsachse ergibt. Diese Quer-
schnittsflache wird dabei als FlachenmaB angegeben, wobei
es 1im Kern der Erfindung darauf ankommt, dass eben diese
Querschnittsflache gleich oder &dhnlich beziiglich einer wei-
teren, in einem Rotationswinkel um die Bewegungsachse ge-
drehten Querschnitt ist. Bezug bei diesem Vergleich ist da-
bei vorliegend die jeweils kleinste Querschnittsflache von
zueinander verglichenen Querschnittsfldchen, wobei alterna-
tiv auch eine mittlere Querschnittsflache des Kolbens als
Bezug dienen kann, die aus einer beliebigen Anzahl von

Querschnittsflachen ermittelt ist.

[19] Um die thermischen Ausdehnungen weliter préaziser be-
herrschen zu konnen, 1ist der Kolben derart geformt, dass
eine durch die Bewegungsachse verlaufende, radial angeord-

nete im Wesentlichen ebene erste Querschnittsflache und ei-



10

15

20

25

WO 2023/118533 PCT/EP2022/087653

ne durch die Bewegungsachse verlaufende, radial angeordnete
im Wesentlichen ebene zweite Querschnittsfldche eine vonei-

nander weniger als 7 %, weniger als 5 % und/oder weniger

als 2 % abweichende GroBe aufweisen.

[20] In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass
eine erste Querschnittsflache und eine zweite Querschnitts-
flache Jjeweils beliebige Querschnittsflachen bezeichnen,
also beispielsweise in einem Fall zwel Querschnittsfl&achen
in unterschiedlichen Bezugsachsen, beispielsweise senkrecht
aufeinanderstehend, gleich oder &ahnlich ausgestaltet sind,
sodass beispielsweise ein thermisches Verformungsverhalten
des Kolbens 1in den zwel Hauptrichtungen beherrscht ist.
Fbenso kénnen die Jjeweiligen Querschnittsflachen in belie-
bigen Winkeln zueinander verlaufen, sodass insbesondere ein
Vergleich jedweder Querschnittsflachen um einen Umfang des
Kolbens herum den entsprechend genannten Kriterien Stand

halt.

[21] In einer Ausfithrungsform ist an der Umfangsflache ein
von der Oberseite bis zur Unterseite und/oder tber die Un-
terseite hinaus verlaufendes Kolbenhemd angeordnet, wobeil
das Kolbenhemd insbesondere eine radiale Dicke von weniger

als 10 %, weniger als 5 % und/oder weniger als 2 % eines

Durchmessers des Kolbens aufweist.

[22] Ein solches ,Kolbenhemd"“, welches eine Tubus-artige
Verlangerung des Kolbens in Richtung der Unterseite, also
in Richtung der Kurbelwelle, bezeichnet, ist dabei insbe-

sondere besonders dinnwandig ausgefiihrt, sodass ein Ge-
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wichtsvorteil entsteht und thermische Ausdehnung besten-

falls stark reduziert ist.

[23] Um einen Ausgleich beziiglich der Jjeweiligen Quer-
schnittsfldchen gegeniliber beispielsweise notwendigen Aufdi-
ckungen und/oder notwendigen Teilen des Kolbens, beispiels-
welse Teilen der Hinterschneidung, darstellen zu konnen,
ist an der Oberseite und/oder an der Unterseite ein Aus-
gleichsvolumen und/oder mehrere Ausgleichsvolumina angeord-
net, wobeil mittels des Ausgleichsvolumens und/oder der Aus-
gleichsvolumina ein Ausgleich fiir an der Jjeweiligen Quer-
schnittsflache ausgenommene Volumenabschnitte des Kolbens

geschaffen ist.

[24] Folglich kann ein entsprechendes Ausgleichsvolumen
oder konnen entsprechende Ausgleichsvolumina derart ange-
ordnet werden, dass Material des Kolbens an einer Stelle,
wo dies technisch nicht zwingend erforderlich ist, aufge-
tragen 1ist, sodass die Kriterien der GroBe unterschiedli-

cher Querschnittsflachen zueinander erfillt sind.

[25] In einer Ausfihrungsform kann demgegeniber oder auch
erganzend an der Oberseite und/oder an der Unterseite ein
Abzugsvolumen und/oder mehrere Abzugsvolumina ausgenommen
sein, wobei mittels des Abzugsvolumens und/oder der Abzugs-
volumina ein Ausgleich flir an der Jjeweiligen Querschnitts-
flache angeordnete Volumenabschnitte des Kolbens geschaffen

ist.

[26] Somit kann, auch im Zusammenspiel mit entsprechenden
Ausgleichsvolumina, mit den Abzugsvolumina ein Ausgleich

entsprechender FlachengrdBen vorgenommen werden.
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[27] Ein ,Ausgleichsvolumen beschreibt dabei einen Volu-
menzuwachs, namlich ein =zus&atzlich aufgebrachtes Material,
wohingegen ein ,Abzugsvolumen® ein entsprechend nicht vor-
handenes oder ausgenommenes Material bezeichnet. Beispiels-
welse kann beim GieRen eines Kolbens beziiglich eines ent-
sprechenden Abzugsvolumens ein zusatzliches Volumen im
Formwerkzeug vorgesehen sein, wobei bezliglich eines Aus-
gleichsvolumens entsprechendes Volumen aus dem Formwerkzeug
herausgenommen ist. Wird der Kolben beispielsweise mittels
eines spanabhebenden Verfahrens hergestellt, so kdnnen ent-
sprechende Ausgleichsvolumina oder auch Abzugsvolumina di-
rekt beispielsweise 1in einem CNC-Frasprogramm vorgesehen

werden.

[28] Um das Verformungsverhalten des Kolbens gleichmaBig
beeinflussen zu konnen, sind mehrere Ausgleichsvolumina
und/oder mehrere Abzugsvolumina symmetrisch zur Bewegungs-

achse angeordnet.

[29] In einer Ausfihrungsform weist der Kolben einen durch
einen Mittelwert der Oberflédche der Umfangsflache definier-
ten mittleren Radius und eine beliebige Anzahl wvon durch
die Bewegungsachse verlaufenden, radial zur Bewegungsachse
angeordnete weitere Radien auf und der Kolben ist derart
geformt, dass ein durch die Bewegungsachse verlaufender,
radial zur Bewegungsachse angeordneter beliebiger Radius
von einem mittleren Radius weniger als 1 %, weniger als 0,5

%, 1insbesondere weniger als 1 % abweicht.

[30] Im Ergebnis ist damit ein Kolben geschaffen, welcher

eine besonders hohe Rundheit aufweist, wobei diese Rundheit

10
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beispielswiese 1ber entsprechende Radien definiert ist.
Durch die Ausgestaltung der jeweiligen Querschnittsflachen
in adhnlicher oder sogar gleicher GroRe 1ist es nicht mehr
erforderlich, dass ein Kolben, wie beispielsweise ein her-
kommlicher Kolben mit Kolbenbolzen, oval gefertigt ist und
damit thermische Ausdehnungen im Vorfeld bericksichtigt
werden. Ein solcher Kolben, wie er erfindungsgemal her-
stellbar ist, kann damit besonders rund und damit mit ein-
fachen Fertigungsverfahren, beispielsweise auf einer Dreh-
bank, gefertigt werden. Ebenso, auch unter zusatzlicher
Verwendung von Kolbenringen, dichtet ein solcher, besonders
runder Kolben gut gegeniiber der runden Zylinderbohrung ab,
sodass 1nsbesondere wahrend des Kaltstarts eines Motors
keine zusdtzlichen Olverluste, Blow-By-Verluste oder unge-

wiinschter Verschleil auftreten.

[31] Ein ,Mittelwert der Oberflache“ beschreibt dabei bei-
spielsweise einen Mittelwert aus allen mdglichen Vermes-
sungspunkten einer Oberfldche oder allen rechnerischen
Punkten einer Oberfldche der Umfangsfladche. Daraus defi-
niert sich ein ,mittlerer Radius™, welcher beispielsweise
als arithmetisches Mittel aus einer beliebigen Anzahl wvon
Radien gebildet wird. Dieser mittlere Radius dient dabei
dem Bezug zu weliteren Radien, welche entsprechende lokale
Abweichungen der Radien und damit Abweichungen von der

Rundheit des Kolbens definieren.

[32] Um den Kolben besonders einfach und leicht fertigen zu
konnen und dabei eine hohe Festigkeit zu erzeugen, weist

der Kolben ein Aluminium, eine Aluminium-Gusslegierung, ei-
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nen Stahl, eine Stahl-Gusslegierung und/oder ein [Frage an

den Erfinder: Material, Legierung?] auf.

[33] In einem weiteren Aspekt wird die Aufgabe geldst durch
einen Kurbeltrieb mit einem Kolben gemdR einer der vorig
bezeichneten Ausfihrungsformen und insbesondere einer Pleu-
elstange mit einer zur Pleuelstangenaufnahme des Kolbens

korrespondierenden Aufdickung.

[34] Ein solcher Kurbeltrieb kann, beispielsweise in einer
Vormontagetatigkeit, bereitgestellt werden, um einen Hub-
kolben-Verbrennungsmotor mit den Vorteilen der Erfindung

herzustellen.

[35] In einem weiteren Aspekt wird die Aufgabe geldst durch
einen Hubkolben-Verbrennungsmotor mit einem Kolben gemial
einer der vorig bezeichneten Ausfihrungsformen und/oder mit

einem Kurbeltrieb gema&B der vorig bezeichneten Ausfihrung.

[36] Ein solcher Hubkolben-Verbrennungsmotor weist alle
Vorteile der Erfindung auf, so kann beispielsweise ein er-
findungsgemédRer Kolben dazu genutzt werden, entsprechende
Toleranzen zwischen Kolben und Zylinderbohrung besser zu
beherrschen, damit VerschleiB, Olverbrauch bei Kaltstart
und Emissionen zu verringern. Dies gilt insbesondere im Zu-
sammenhang mit einem Kolben mit einem mittels der Ausdi-
ckung mit dem Kolben in der Hinterschneidung verbundenen

Pleuelstange.

[37] Im Weiteren wird die Erfindung anhand von Ausfihrungs-

beispielen naher erldutert. Es zeigen
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Figur 1

Figur 2a

Figur 2b

Figur 2c

Figur 2d

Figur 3a

Figur 3b

Figur 4

Figur 5
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eine schematische Darstellung einer Kur-
beleinheit mit einem Kolben sowie einer
Pleuelstange 1in einer isometrischen An-

sicht,

den Kolben der Kurbeleinheit der Figur 1

in einer schematischen Seitenansicht,

den Kolben in einer schematischen Ansicht

von unten,

den Kolben der Figur 2b in einer Schnitt-

darstellung A-A,

den Kolben in einer Unteransicht mit un-

terschiedlichen Schnittebenen,

die Pleuelstange der Figur 1 1n einer

schematischen Seitenansicht,

die Pleuelstange in einer isometrischen

Darstellung,

in einer Seitenansicht, teilweise ge-
schnitten, ein Ausflihrungsbeispiel eines
Kurbeltriebs mit einem erfindungsgemalben

Kolben und

in einer ©perspektivischen Darstellung,
teilweise geschnitten, ein Ausfithrungs-
beispiel eines Hubkolben-
Verbrennungsmotors mit einem erfindungs-

gemaBen Kolben.
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[38] Eine Kurbeleinheit 101 weist einen Kolben 201 sowie
eine Pleuelstange 301 auf. Die Kurbeleinheit 101 ist Teil
eines Dieselmotors (nicht dargestellt), wobei der entspre-
chende Dieselmotor beispielsweise vier, sechs oder auch
acht dieser Kurbeleinheiten aufweisen kann, wobei die Jje-
welligen Kolben 201 entlang einer Bewegungsachse 281 inner-
halb entsprechender Zylinder beweglich aufgenommen sind.
Die Pleuelstange 301 ist dabei um eine Kurbelachse 185 auf
Jjewelligen Kurbelzapfen einer entsprechend der Zylinderan-
zahl ausgelegten Kurbelwelle aufgenommen. Dabeil ist der
Dieselmotor beispielsweise als Reihen-Vierzylinder, Reihen-
Sechszylinder oder V-Acht-Motor ausgebildet. Es handelt
sich dabei Jeweils um einen Dieselmotor mit Hochdruck-
Einspritzung fir Dieselkraftstoff und einer Turbo- und/oder
Kompressor-Aufladung, wodurch hohe Verbrennungstemperaturen
im Jeweiligen Zylinder entstehen. Andere Bauformen sind
selbstverstandlich ebenso mittels der Kurbeleinheit 101 in
entsprechender Anzahl darstellbar. Der Kolben 101 ist aus

einer Aluminiumlegierung gebildet.

[39] Die jeweilige Pleuelstange 301 ist aus Stahl geschmie-
det und spanend nachbearbeitet sowie um eine Schwenkachse
183 gegeniber dem Kolben 201 schwenkbar angeordnet, sodass
bei einer vollstandigen Rotation der Kurbelwelle (nicht
dargestellt) die Kurbelachse 185 auf einer Kreisbewegung
geflihrt ist, der Kolben 201 mittels der Pleuelstange 301 im
Zylinder auf und ab bewegt wird und damit eine vollstandige
Undrehung der Kurbelwelle ohne mechanische Hindernisse

vollfiithrt wird. An einer Oberseite 203 des Kolbens 201
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durch die Verbrennung von beispielsweise eingespritztem
Diesel erzeugter Gasdruck treibt dabei den Kolben 201 an,
sodass insgesamt der Motor nach dem Dieselprinzip betrieben
wird. Das Zinden des eingespritzten Dieselkraftstoffs er-
folgt dabei durch die Kompression von angesaugter Luft im
Zylinder, die Verdichtungstemperatur liegt dabei bei iiber
700 °C, die daraus sich ergebende Verbrennungstemperatur
bei iiber 1.200 °C. Entsprechend hoch sind die thermischen

Einfliisse auf den Kolben 201.

[40] Der Kolben 201 weist neben der in Richtung des Brenn-
raums 1m Zylinder gerichteten Oberflédche 203 eine Umfangs-
flache 205 sowie eine Unterseite 207 auf. Innerhalb der
Oberseite ist konzentrisch zur Bewegungsachse 281 ein
Brennraum 241 mit einer kegelartigen Kalotte 243 angeord-
net, der den Brennraum des Zylinders im Kolben 201 erwei-

tert.

[41] Ein Uberwiegender Bestandteil der Umfangsflache 205
formt ein Kolbenhemd, welches in Richtung der Unterseite
207 zylindrisch wverlauft und dinnwandig ausgebildet ist.
Von der Oberseite 203 ausgehend weist der Kolben 201 einen
schmalen Umfangskragen 221 auf, welcher einen Abstand wvon
der Oberseite 203 zu einer ersten Ringnut 223 bildet. In-
nerhalb dieser ersten Ringnut 223 ist ein Kolbenring zum
Abdichten gegeniilber dem Zylinder angeordnet. Weiter in
Richtung der Unterseite 207 sind eine Ringnut 225 sowie ei-
ne Ringnut 227 angeordnet, wobei in der Ringnut 225 ein
weiterer Kolbenring als Dichtring eingelegt ist, in der
Ringnut 227 ein Kolbenring in der Funktion als Olabstreif-

ring (Kolbenringe Jjeweills nicht dargestellt). An der
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Ringnut 227 sind zusatzlich Bohrungen 229 angeordnet, wel-

che ein AbflieRBen von Motordl beginstigen.

[42] Der Umfangskragen 221 1st bei Dieselmotoren nach dem
Stand der Technik als sogenannter ,Feuersteg“ bekannt und
bei diesen Motoren im Stand der Technik mit einem deutlich
geringeren Durchmesser ausgefilhrt, als die Umfangsflache
eines Kolbens. Der Umfangskragen 221 hingegen weist einen
Radius 282 auf, wobeili dieser Radius 282 innerhalb techni-
scher Toleranzen identisch zu einem Radius 284 der Umfangs-
flache 205 ist. Der Kolben 201 kann damit beziiglich seiner
zylindrischen Form in einer einzigen Aufspannung und mit
einer einzigen Einstellung auf einer Drehbank gefertigt

werden.

[43] Der Umfangskragen 221 kann 1in dieser Form ausgefiihrt
sein, da die Ubliche Funktion eines , Feuersteges™ des Stan-
des der Technik, nadmlich eine zusatzliche Warmeabfuhr {iber
diesen Feuersteg durch einen diinneren Durchmesser und damit
Zugang fir die Verbrennungsgase beim Kolben 201 entfallen
kann. Nadhere Erlauterungen hierzu werden untenstehend auf-

gefihrt.

[44] An der Unterseite 207 weist der Kolben 201 eine Auf-
nahme 210 fiur die Pleuelstange 301 auf. Die Aufnahme 210
ist dabei im Wesentlichen durch eine Hinterschneidung 211
gebildet, welche eine konzentrisch um die Schwenkachse 183
angeordnete Innenfldache 213 aufweist und durch eine jewei-
lige Kante 217 begrenzt ist. Um die Hinterschneidung 211
entlang der Schwenkachse 183 zuganglich zu halten und ein

Fertigen der Hinterschneidung 211 mit der Innenfldche 213
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zu ermdglichen, weist das Kolbenhemd 219 zu beiden Seiten
entlang der Schwenkachse 183 einen Ausschnitt 220 auf.
Durch diesen Ausschnitt 220 kann sowohl die Pleuelstange
301 in den Kolben 201 eingeschoben werden, als auch wahrend
der vorigen Fertigung des Kolbens 201 ein entsprechendes
Werkzeug zur Feinbearbeitung der Innenfldche 213 hindernis-

frei eingefihrt werden.

[45] Von einer Unterseite des Kolbens 201 erkennbar (ver-
gleiche auch Figur 2b) weist der Kolben 201 unterschiedli-
che Volumina auf. Neben den direkt technisch bedingten Vo-
lumina des Kolbens 201, namlich dem Volumen zum Bilden der
Aufnahme 210 mit der Hinterschneidung 211, dem Volumen fir
das Kolbenhemd 219 sowie entsprechenden Volumina zum Schaf-
fen von weichen geometrischen Ubergidngen, weist der Kolben
201 eine jeweilige symmetrisch zur Bewegungsachse 281 ange-
ordnete Aufdickungen 231, ebenfalls symmetrisch zur Bewe-
gungsachse 281 angeordnete Taschen 233 sowie =zusatzliche,
symmetrisch =zur Bewegungsachse 281 und in Richtung der
Schwenkachse 183 angeordnete Aufdickungen 235 auf. Die ent-
sprechenden Volumina der Aufdickungen 231, der Tasche 233
sowie der Aufdickungen 235 sind dabei so gewahlt, dass be-
liebige Schnittfldchen durch die BRewegungsachse 281, nam-
lich beispielsweise solche entlang einer Schnittebene 271,
einer Schnitteben 273 oder einer Schnittebene 275 gebildete
Schnittflachen (vergleiche auch Figur 2d), jeweils flachen-
gleich mit einer Toleranz von beispielsweise 2 % in BRezug
zu einer Jjeweils kleinsten der verglichenen Schnittflédchen
sind. Mit dieser geometrischen Ausgestaltung ist sicherge-

stellt, dass das thermische Ausdehnungsverhalten des Kol-
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bens 201 in unterschiedlichen polaren Positionen um die Be-
wegungsachse 281 nahezu identisch oder sogar identisch ist.
Dazu 1ist bei der Aufdickung 231 Material aufgetragen, bei
der Tasche 233 Material abgezogen sowie bei der Aufdickung
235 Material aufgetragen. Somit werden beispielsweise tech-
nisch bedingte Volumina, wie fir die Aufnahme 210, in den
Jjewelligen Schnittebenen entsprechend ausgeglichen. Ebenso
dient Dbeispielsweise eine Jjeweilige Aufdickung 235 dazu,
zumindest teilweise das am Ausschnitt 220 fehlende Material
im Kolbenhemd 219 zu entsprechenden Querschnittsfl&chen
wiederum auszugleichen. Entsprechend andere Bauteile werden
analog dazu durch Abzug oder Hinzuflgen entsprechender Vo-

lumina des Materials des Kolbens 201 ausgeglichen.

[46] Innerhalb der Innenfldche 213 der Hinterschneidung 211
sind entlang der Schwenkachse 183 zu beiden Seiten symmet-
risch zur Bewegungsachse 281 Ringnuten 215 eingebracht, wo-
bei diese Ringnuten aufgrund der Ausformung der Hinter-
schneidung 211 als Teil-Ringnuten 215 ausgebildet sind. Die
Jjeweilige Ringnut 215 weist einen von einem Durchmesser 216
der Innenflache 213 ausgehenden Querschnitt bis hin zu ei-

nem Durchmesser 218 auf.

[47] Die Pleuelstange 301 weist einen Pleuelkopf 303, einen
Mittelbereich 305 sowie einen Kurbelwellenanschluss 307
auf. Der Pleuelkopf ist als Aufdickung mit einer zylindri-
schen AuBenfldche 311 ausgebildet. Die AuBenflache 311 ent-
spricht dabei unter Beriicksichtigung notwendiger Toleranzen
dem Durchmesser 216 der Innenfldche 213 des Kolbens 201.
Weiterhin sind an Endbereichen der Aufdickung in Richtung

der Schwenkachse 183 Fasen 312 angeordnet. Somit kann der
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Pleuelkopf 303 entlang der Schwenkachse 183 in den Kolben
201 eingeschoben werden, sodass ein Schwenkgelenk mit Bewe-

gungsfreiheit um die Schwenkachse 183 gebildet ist.

[48] Der Mittelbereich 305 verbindet den Pleuelkopf 303 mit
dem Kurbelwellenanschluss 307 und weist entlang seiner Aus-
dehnung zwischen dem Pleuelkopf 303 und dem Kurbelwellenan-
schluss 307 eine beidseitige Vertiefung 306 auf, sodass
insgesamt ein biegesteifer Querschnitt des Mittelbereichs
305 gemadR eines Doppel-T-Trédgers gebildet ist. Zusatzlich
sind Stege 315 mit gegenilber dem Mittelbereich 305 gebilde-
ten Ausnehmungen 316 derart angeordnet, dass der Mittelbe-
reich 305 gegeniiber dem Kurbelwellenanschluss 307 zusatz-

lich biegesteif und dennoch méglichst leicht verbunden ist.

[49] Der Kurbelwellenanschluss 307 ist etwa zur Halfte aus
einem Teil der Pleuelstange 301 sowie einem sogenannten De-
ckel 308 gebildet, wobei zusammen das Kurbelwellenauge 309
gebildet ist, welches konzentrisch um die Kurbelachse 185
angeordnet ist. Um einen reibungsarmen, verschleiBfesten
und notlauffadhigen Anschluss zur Kurbelwelle herzustellen,
ist das Kurbelwellenauge 309 mit einer Lagerschale 321 ver-
sehen. Die Lagerschale ist verdrehsicher im Kurbelwellenau-
ge 309 angeordnet, sodass die Position der Lagerschale 321

in Bezug zur Pleuelstange 301 rotationsfest ist.

[50] Weiterhin weist die Pleuelstange 301 an der AuBenfla-
che 311 des Pleuelstangenkopfes 303 eine Ventilnut 341 auf,
welche mit einer Austrittsdffnung 343 verbunden ist. Die
Austrittsoffnung 343 ist Teil eines Olkanals 345, welcher

zwischen der Austrittséffnung 343 und einer innerhalb des
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Kurbelwellenauges 309 angeordneten Eintrittsdéffnung 347
verlauft. Der Olkanal 345 ist dabei in der neutralen Faser
des Mittelbereichs 305 angeordnet, sodass durch den Olkanal
345 eine moglichst geringe Schwachung des Mittelbereichs

305, insbesondere gegen Biegung, erfolgt.

[51] Zum Montieren der Pleuelstange 301 mit dem Kolben 201
wird der Pleuelkopf 303 entlang der Schwenkachse 183 in die
Hinterschneidung 211 eingeschoben. Innerhalb der Ringnut
215 ist Jjeweils ein elastischer Sicherungsring mit rundem
Drahtquerschnitt eingelegt, und zwar so, dass ein Teil des
Sicherungsrings (nicht dargestellt) 1in den Querschnitt der
durch die Innenfldche 213 gebildeten Hinterschneidung 211
hineinreicht. Dieser Sicherungsring wird sodann mittels der
Fase 312 am Pleuelkopf 303 in die Ringnut zuriickgedrangt,
wobeil der Querschnitt des Sicherungsrings so gewahlt ist,
dass dieser vollstandig zwischen dem Durchmesser 216 und

dem Durchmesser 218 positioniert werden kann.

[52] Die Fase 312 erleichtert damit das Einschieben des
Pleuelkopfes 303 in den Kolben 201. Ist der Pleuelkopf 303
vollstandig symmetrisch eingeschoben, so federt ein ent-
sprechender Sicherungsring zurlick in seine Ausgangsposition
und sichert die Pleuelstange 301 am Pleuelkopf 303 gegen

unbeabsichtigtes Herausnehmen entlang der Schwenkachse 183.

[53] Die Funktion der Kurbeleinheit 101 Dbeziglich der
Schmierung der Verbindung zwischen Pleuelkopf und Kolben

201 im Hinterschneidung 211 sei wie folgt erlautert:

[54] Innerhalb der nicht dargestellten Kurbelwelle ist zum

Schmieren entsprechender Lagerstellen der Kurbelwelle ein
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innerhalb der Kurbelwelle verlaufender Olkanal mit entspre-
chenden Austrittsbohrungen an den Lagerstellen vorgesehen.
Fbenso weist die Kurbelwelle an den Kurbelzapfen, welche
die jeweilige Pleuelstange 301 um die Kurbelachse 185 auf-
nehmen, entsprechende Austrittsbohrungen fir unter Druck
stehendes Motordl vorgesehen. Das Motordl wird dann in ei-
ner umlaufenden Ringnut auf der Kurbelwelle vorgehalten und
drangt durch die Eintrittsoffnung 347 in den Olkanal 345 in
zur Austrittsdéffnung 343. Mit der Austrittsoffnung 343 so-
wie der Ventilnut 341 ist ein Olreservoir geschaffen, in
dem unter Druck stehendes Motorsl flir die Schmierung der

Hinterschneidung 311 zur Verfigung steht.

[55] Weiterhin dient die Ventilnut 341 dem Steuern des 0Ol-
flusses abhdngig von einer Stellung der Kurbelwelle und ei-
ner daraus folgenden Stellung der Pleuelstange 301 und des
Kolbens 201. Ist der Kolben 201 an einem oberen Totpunkt
oder an einem unteren Totpunkt angelangt, so steht die
Pleuelstange 301 1im Wesentlichen senkrecht innerhalb der
Zylinderbohrung entlang der Bewegungsachse 281. In diesem
Zustand ist die Ventilnut 341 vollstédndig von der Innenfla-
che 213 der Hinterschneidung 211 umgeben, sodass kein Ol
durch die Ventilnut 341 austreten kann. In diesem Moment,
beispielsweise wenn eine Zindung des Kraftstoffs im Zylin-
der erfolgt, ist damit eine sichere Schmierung und ein ide-
aler Warmeillbergang zwischen Kolben 201 und Pleuelstange 301
sichergestellt. Ebenso verhindert das vorgehaltene Olpols-
ter im Olreservoir =zusatzlich einen direkten Materialkon-

takt.
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[56] Wird nun der Kolben 201 durch die Verbrennungsgase be-
schleunigt, so schwenkt die Kurbelwelle zunachst um circa
90°, die Pleuelstange 301 wird ausgelenkt. Die Ventilnut
341 ist so bemessen, dass nun ein Teil der Ventilnut 341 an
einer Kante 217 der Hinterschneidung 211 freigegeben wird.
In diesem Moment kann durch den Olkanal 345 gefilhrtes unter
Druck stehendes Motordl austreten und damit auch Warme aus
dem Bereich der Hinterschneidung 311 abtransportieren. 1In
diesem Zustand ist die Verbindung zwischen Pleuelkopf 303
und Hinterschneidung 211 relativ gering belastet, sodass
ein Austritt des Motordls hier vorteilhaft genutzt werden
kann, auch wenn dadurch weniger 0l zur Schmierung bereit-

steht.

[57] Erreicht die Kurbelwelle dann eine untere Totstellung
(180°), so verschlieBt die Hinterschneidung 311 die Ventil-
nut 341, in diesem Moment konnen daher Massekrafte des Kol-
bens 201 wieder mit vollem Oldruck aufgenommen werden.
Fbenso kommt es an dieser Stelle zu einer weiteren Warme-
Ubertragung in das Motordl, beil einer Kurbelwellenstellung
von 270° wird mittels des Oldrucks dann wieder Warme aus
der gedffneten und von der Kante 217 freigegebenen Ventil-
nut 341 abgefilhrt. Bis zu einer Kurbelwellenstellen von
360° (Vollwinkel, entspricht 0°) wiederholt sich dann ein
SchlieRen der Ventilnut 341 mittels der Kante 217, sodass
im oberen Totpunkt wieder voller Oldruck in der Verbin-
dungsstelle und die Moglichkeit zur erneuten Warmeabfuhr
erreicht ist. Dieser Zyklus wiederholt sich selbstverstand-
lich mit Jjeder Kurbelwellenumdrehung, sodass im Ergebnis

eine ausreichende Schmierung der Bewegung um die Schwenk-
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achse 183 sowie zusadtzlich eine optimierte Warmeabfuhr aus

dem Kolben 201 ergibt.

[58] Figur 4 =zeigt in einer Seitenansicht, teilweise ge-
schnitten, ein Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsgeméafBen
Kurbeltriebs, wobei der Kurbeltrieb einen Kolben 201 gemal
einem der oben beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele sowie ei-
ne entsprechende Pleuelstange 301 - also eine Kurbeleinheit
101 - und eine Kurbelwelle 401 umfasst. Die Pleuelstange
301 ist mit der Kurbelwelle 401 in Ublicher Weise gekop-
pelt. Der Kolben 201 ist in einer Zylinderanordnung 501

entlang einer Bewegungsachse 281 bewegbar.

[59] Figur b5 zeigt in einer perspektivischen und teilweise
geschnittenen Ansicht - in einem Ausschnitt - ein Ausfih-
rungsbeispiel eines Hubkolben-Verbrennungsmotors 601 mit
einer Zylinderanordnung 501 mit vier Zylindern zur Bildung
eines Reihen-Vierzylindermotors und mit Kolben 201 und
Pleuelstangen 301 gemdBR einem der obigen Ausfihrungsbei-
spiele. Dabei bildet jeweils ein Kolben 201 und eine Pleu-
elstange 301 eine Kurbeleinheit 101. Die Pleuelstange 301
ist mit einer Kurbelwelle 401 gekoppelt.

[60] Bei den in den Figuren 4 und 5 gezeigten Ausfiihrungs-
beispielen ist das ,Innenleben™ des Kolbens 201 sowie der
Pleuelstange 301 der Ubersichtlichkeit halber nicht ge-

zeigt.

[61] In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass
bei samtlichen Ausfihrungsbeispielen die geometrische Aus-
gestaltung des Kolbens 201 wie oben dargelegt zusatzlich

die Warmeabfuhr optimiert. Der zentrale Anschluss der Pleu-
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elstange 301 in der Aufnahme 210 des Kolbens 201 ermoglicht
eine gute Warmeleitung, sodass damit auch der aus dem Stand
der Technik bekannte ,Feuersteg" entfallen kann. Zusammen
mit der einfachen Geometrie und gleichmaBigen Rundheit des
Kolbens 201 kann so ein einfach herzustellender und zudem

sehr effizienter Dieselmotor bereitgestellt werden.

[62] Im Ergebnis kann der Dieselmotor mit hohen Verbren-
nungstemperaturen und damit einer schadstoffarmen und effi-
zienten Verbrennung betrieben werden, da mittels der Geo-
metrie des Kolbens 201, der kompakten Bauform und zentralen
Abfuhr von Warme in die Pleuelstange 301 und mittels des
gesteuerten Olflusses des Motordls ein gutes WArmemanage-
ment sichergestellt ist. Insgesamt weist die erfindungsge-
male Kombination aus Kolben 201 und Pleuelstange 301 damit
ein sehr geringes Gewicht und damit reduzierte bewegte Mas-
sen auf. Es sei darauf hingewiesen, dass diese Art von Kol-
ben 201 sowie Pleuelstange 301 zwar im vorliegenden BRei-
spiel fir einen Dieselmotor mit Hochdruck-Einspritzung und
einer Aufladung dargestellt wurde, sich die entsprechende
Anordnung aus Kolben 201 und Pleuelstange 301 allerdings
auch fir andere Hubkolben-Maschinen eignet, beispielsweise

Ottomotoren, Kompressoren oder Dies-Otto-Motoren.
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Patentanspriiche:

1. Kolben (201), 1insbesondere fiir eine Kraftmaschine, mit
einer Oberseite (203), einer Unterseite (207), einer ent-
lang eines Umfangs verlaufenden Umfangsflache (205) und
einer im Wesentlichen parallel zu einem Verlauf der Um-
fangsflache (205) und durch die Oberseite (203) und durch
die Unterseite (207) verlaufende Bewegungsachse (281),
wobei die Umfangsflache (205) zum Fihren des Kolbens
(201) 1in einer Zylinderbohrung eines Zylinders entlang
der Bewegungsachse (281)ausgestaltet ist, die Oberseite
(203) zum Aufnehmen wvon Druckkraften eines Gases ausge-
staltet ist und die Unterseite (207) eine Pleuelstangen-
aufnahme (210) aufweist, wobei die Pleuelstangenaufnahme
(210) in einer Zug- und einer Druckrichtung eine Hinter-
schneidung (211) oder mehrere Hinterschneidungen auf-
welist, sodass die Pleuelstangenaufnahme (210) zum form-
schlissigen und um eine Schwenkachse (183) schwenkbaren
Aufnehmen einer zur Pleuelstangenaufnahme (210) korres-
pondierenden Aufdickung (303) einer Pleuelstange (301)
eingerichtet ist, wobei der Kolben (201) eine beliebige
Anzahl wvon durch die Bewegungsachse (281) verlaufende,
radial angeordnete im Wesentlichen ebene Querschnittsfla-
chen (271, 273, 275) aufweist, dadurch gekennzeichnet,
dass der Kolben (201) derart geformt ist, dass eine durch
die Bewegungsachse (281) verlaufende, radial angeordnete
im Wesentlichen ebene erste Querschnittsflache (271, 273,
275) und eine durch die Bewegungsachse (281) verlaufende
radial angeordnete 1im Wesentlichen ebene zweite Quer-
schnittsfldche (271, 273, 275) eine voneinander weniger

als 10% abweichende GroBe aufweisen.

2. Kolben gem&B Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kolben (201) derart geformt ist, dass eine durch die Be-

wegungsachse (281) verlaufende, radial angeordnete im We-
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sentlichen ebene erste Querschnittsflache (271, 273, 275)
und eine durch die Bewegungsachse (281) verlaufende radi-
al angeordnete im Wesentlichen ebene zweite Querschnitts-
flache (271, 273, 275) eine voneinander weniger als 7%,
weniger als 5% und/oder weniger als 2% abweichende Grobe

aufweisen.

Kolben gemd&B Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass an der Umfangsflache (205) ein von der Oberseite
(203) Dbis zur Unterseite (207) und/oder {iber die Unter-
seite (207) hinaus verlaufendes Kolbenhemd (219) angeord-
net ist, wobei das Kolbenhemd (219) insbesondere eine ra-
diale Dicke von weniger als 10%, weniger als 5% und/oder
weniger als 2% eines Durchmessers (284) des Kolbens (201)

aufweist.

Kolben gemaB einem der vorherigen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass an der Oberseite (203) und/oder an der
Unterseite (207) ein Ausgleichsvolumen (231, 235)
und/oder mehrere Ausgleichsvolumina (231, 235) angeordnet
sind, wobei mittels des Ausgleichsvolumens (231, 235)
und/oder mittels der Ausgleichsvolumina (231, 235) ein
Ausgleich fir an der jeweiligen Querschnittsflache (271,
273, 275) ausgenommene Volumenabschnitte des Kolbens

(201) geschaffen ist.

Kolben gemaB einem der vorherigen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass an der Oberseite (203) und/oder an der
Unterseite (207) ein Abzugsvolumen (233) und/oder mehrere
Abzugsvolumina (233) ausgenommen sind, wobei mittels des
Abzugsvolumens (233) und/oder mittels der Abzugsvolumina
(233) ein Ausgleich fir an der Jjeweiligen Querschnitts-
flache (271, 273, 275) angeordnete Volumenabschnitte des
Kolbens (201) geschaffen ist.

Kolben gemal Anspruch 4 und/oder 5, dadurch gekennzeich-
net, dass mehrere Ausgleichsvolumina (231, 253) und/oder
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mehrere Abzugsvolumina (233) symmetrisch zur Bewegungs-

achse (281) angeordnet sind.

Kolben gemaB einem der vorherigen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Kolben (201) einen durch einen
Mittelwert der Oberfldche der Umfangsflache definierten
mittleren Radius und eine beliebige Anzahl wvon durch die
Bewegungsachse (281) verlaufende, radial =zur BRewegungs-
achse angeordnete weiteren Radien (284) aufweist und der
Kolben (201) derart geformt ist, dass ein durch die Bewe-
gungsachse (281) verlaufender, radial =zur Bewegungsachse
(281) angeordneter beliebiger Radius (284) von dem mitt-
leren Radius weniger als 1%, weniger als 0,5%, insbeson-

dere weniger als 1% abweicht.

Kolben gemaB einem der vorherigen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Kolben (201) ein Aluminium, eine
Aluminium-Gusslegierung, einen Stahl, eine Stahlgussle-

gierung und/oder ein Metall aufweist.

Kurbeltrieb (101) mit einem Kolben (201) gemaB einem der
Anspriche 1 bis 8 und insbesondere einer Pleuelstange
(301) mit einer zur Pleuelstangenaufnahme (210) des Kol-

bens (201) korrespondierenden Aufdickung (303).

Hubkolben-Verbrennungsmotor mit einem Kolben (201) gemal
einem der Anspriiche 1 bis 8 und/oder mit einem Kurbel-

trieb (101) gemal Anspruch 9.
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