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(54) Title: PISTON FOR AN INTERNAL COMBUSTION ENGINE
(54) Bezeichnung : KOLBEN FUR EINEN VERBRENNUNGSMOTOR

(57) Abstract: The invention relates to a piston (10,) for an internal combustion engine, comprising a piston head (11) and a piston
skirt (16), said piston head (11) having a peripheral annular part (15) and in the region of said annular part (15), a peripheral cooling
channel (23). The piston skirt (16) comprises piston bores (17) provided with hub bores (18), which are arranged over the hub
connections (19) on the underside (11a) of the piston head (11). Said piston hubs (17) are interconnected over the running surfaces
(21, 22). According to the invention, the wall (23a) of the cooling channel (23) which extends in the region of the annular part (15)
comprises an inclined portion and together with the central axis of the piston (M), forms an acute angle (a). At least one bore (24a,
24b, 24c, 24d) which is closed towards the outside is arranged between a running surface (21, 22) and a hub bore (18) such that the
at least one bore (24a, 24b, 24c, 24d) leads into the cooling channel (23), and that the cooling channel (23) and the at least one bore
(24a, 24b, 24c, 24d) contain a coolant (27) in the form of a metal or a metal alloy which have a low-melting point.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die vorliegende Ertindung betriftt einen Kolben (10) fiir einen Verbrennungsmotor, mit einem Kolbenkoptf (11) und einem
Kolbenschaft (16), wobei der Kolbenkopt (11) eine umlaufende Ringpartie (15) sowie im Bereich der Ringpartie (15) einen
umlaufenden Kiihlkanal (23) aufweist, wobei der Kolbenschatt (16) mit Nabenbohrungen (18) versehene Kolbennaben (17)
aufweist, die iiber Nabenanbindungen (19) an der Unterseite (11a) des Kolbenkopfes (11) angeordnet sind, wobei die
Kolbennaben (17) iiber Lautflachen (21, 22) miteinander verbunden sind. ErfindungsgeméB ist vorgesehen, dass die im Bereich
der Ringpartie (15) verlautende Wand (23a) des Kiihlkanals (23) eine Neigung aufweist und mit der Kolbenmittelachse (M) einen
spitzen Winkel (a) einschliefit, dass mindestens eine nach aufien verschlossene Bohrung (24a, 24b, 24¢, 24d) vorgesehen ist, die
zwischen einer Lauftldche (21, 22) und einer Nabenbohrung (18) angeordnet ist, dass die mindestens eine Bohrung (24a, 24b,
24c¢, 24d) in den Kiihlkanal (23) miindet, und dass der Kiihlkanal (23) und die mindestens eine Bohrung (24a, 24b, 24¢, 24d) ein
Kiihlmittel (27) in Form eines niedrig schmelzenden Metalls oder einer niedrig schmelzenden Metalllegierung enthalten.
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Kolben fiir einen Verbrennungsmotor

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Kolben fir einen Verbrennungsmotor, mit
einem Kolbenkopf und einem Kolbenschaft, wobei der Kolbenkopf eine umlaufende
Ringpartie sowie im Bereich der Ringpartie einen umlaufenden Kithlkanal aufweist,
wobei der Kolbenschaft mit Nabenbohrungen versehene Kolbennaben aufweist, die
Uber Nabenanbindungen an der Unterseite des Kolbenkopfes angeordnet sind, wo-

bei die Kolbennaben Uber Laufflachen miteinander verbunden sind.

In modernen Verbrennungsmotoren sind die Kolben im Bereich der Kolbenbéden
immer héheren Temperaturbelastungen ausgesetzt. Dies fihrt im Betrieb zu erheb-
lichen Temperaturunterschieden zwischen dem Kolbenkopf und dem Kolbenschaft.
Damit ist auch das Einbauspiel der Kolben im kalten Motor unterschiedlich zum Ein-

bauspiel im warmen Motor.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, einen gattungsgemafien Kol-
ben so weiterzuentwickeln, dass sich im Betrieb eine gleichmaRigere Temperatur-

verteilung zwischen dem Kolbenkopf und dem Kolbenschaft einstellt.

Die Losung besteht darin, dass die im Bereich der Ringpartie verlaufende Wand des
Kihlkanals eine Neigung aufweist und mit der Kolbenmittelachse einen spitzen Win-
kel einschlielt, dass mindestens eine nach auf3en verschlossene Bohrung vorgese-
hen ist, die zwischen einer Laufflache und einer Nabenbohrung angeordnet ist, dass
die mindestens eine Bohrung in den Kihlkanal miindet, dass der Kiihlkanal und die
mindestens eine Bohrung ein Kithimittel in Form eines niedrig schmelzenden Metalls

oder einer niedrig schmelzenden Metalllegierung enthalten.

Der erfindungsgeméaRe Kolben zeichnet sich dadurch aus, dass die im Bereich des
Kolbenbodens erzeugte Warme {iber den Kolbenkopf in den Kolben geleitet und Uber

die vergleichsweise grofflachigen Laufflachen abgegeben wird. Damit wird im

[Bestatigungskopie]
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Betrieb eine gleichmaligere Warmeverteilung iber den gesamten Kolben erreicht.

Ferner wird eine effektivere Kiihlung des gesamten Kolbens erzielt.

Die erfindungsgemaR vorgesehene Neigung der im Bereich der Ringpartie verlau-
fenden Wand des Kuihlkanals bewirkt, dass das Kuhimittel im Motorbetrieb bei seiner
Abwértsbewegung diesen Bereich weitgehend nicht und bei der Aufwartsbewegung
nur in einem geringen Ausmaf beriihrt. Das Kuihimittel wird sich vielmehr im
Wesentlichen linear nach oben bzw. unten bewegen'. Die erfindungsgemaR vorgese-
hene Neigung bildet also zwischen dem im Motorbetrieb bewegten Kuahlmittel und
der im Bereich der Ringpartie verlaufenden Wand des Kuihlkanals einen toten Win-
kel, so dass das sich bewegende Kiihimittel mit den im toten Winkel liegenden
Wandbereich keinen oder nur wenig Kontakt hat. Dadurch werden eine Uberhitzung
der Ringpartie und die damit einhergehende Gefahr der Olkohlebildung im Bereich

der Ringnuten und Ringstege vermieden.

Wenn zusatzlich die Unterseite des Kolbenkopfes mit Kiihlol gekiihlt wird, wird die
Bildung von Olkohle vermieden. Insgesamt ist auRerdem der Kihlélverbrauch redu-

ziert.

Durch die zusatzliche Erwarmung des Bereiches zwischen Kolbennabe und Kolben-
schaft wird eine zuséatzliche thermische Ausdehnung des Kolbenschafts bewirkt und
dadurch das Warmspiel zwischen Kolben und Zylinder reduziert. Dies ist insbeson-
dere dann von Vorteil, wenn ein Kurbelgehause aus einem Leichtmetallwerkstoff,
bspw. einem aluminiumbasierten Werkstoff, mit einem héheren Warmeausdeh-

nungskoeffizienten als dem des Kolbenwerkstoffs verwendet wird.
Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Der Winkel, den die im Bereich der Ringpartie verlaufende Wand des Kuhlkanals mit
der Kolbenmittelachse einschlieRt, betragt vorzugsweise nicht mehr als 10°, um eine
ubermafige Verengung des Kilthlkanals und eine damit einhergehende Reduzierung
der Kihlleistung zu vermeiden. Aus demselben Grund beginnt die Neigung dieser

Wand vorzugsweise in Hohe der Oberkante der untersten Ringnut der Ringpartie.
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Wenn eine Verbrennungsmulde vorgesehen ist, ist es von Vorteil, wenn die im
Bereich der Verbrennungsmulde vertaufende Wand des Kiihlkanals zur Kontur der
Wand der Verbrennungsmulde parallel verlauft, um den Warmeiubergang zwischen
der Verbrennungsmulde und dem im Kuihlkanal aufgenommenen Kihimittel zu opti-

mieren.

Niedrig schmelzende Metalle, die zur Verwendung als Kuihimittel geeignet sind, sind
insbesondere Natrium oder Kalium. Als niedrig schmelzende Metalllegierungen kén-
nen insbesondere Galinstan®-Legierungen, niedrig schmelzende Bismut-Legierun-

gen und Natrium-Kalium-Legierungen eingesetzt werden.

Als sog. Galinstan®-Legierungen werden Legierungssysteme aus Gallium, indium
und Zinn bezeichnet, die bei Raumtemperatur flissig sind. Diese Legierungen beste-
hen aus 65 Gew.-% bis 95 Gew.-% Gallium, 5 Gew.-% bis 26 Gew.-% Indium und O
Gew.-% bis 16 Gew.-% Zinn. Bevorzugte Legierungen sind bspw. solche mit 68
Gew.-% bis 69 Gew.-% Gallium, 21 Gew.-% bis 22 Gew.-% Indium und 9,5 Gew.-%
bis 10,5 Gew.-% Zinn (Schmp. -19°C), 62 Gew.-% Gallium, 22 Gew.-% Indium und
16 Gew.-% Zinn (Schmp.10,7°C) sowie 59,6 Gew.-% Gallium, 26 Gew.-% Indium
und 14,4 Gew.%- Zinn (ternéres Eutektikum, Schmp. 11°C).

Niedrig schmelzende Bismut-Legierungen sind zahlireich bekannt. Dazu gehéren
bspw. LBE (eutektische Bismut-Blei-Legierung, Schmp. 124°C), Roses Metall (50
Gew.-% Bismut, 28 Gew.-% Blei und 22 Gew.-% Zinn, Schmp. 98°C), Orionmetall
(42 Gew.-% Bismut, 42 Gew.-% Blei und 16 Gew.-% Zinn, Schmp. 108°C); Schnelllot
(52 Gew.-% Bismut, 32 Gew.-% Blei und 16 Gew.-% Zinn, Schmp. 96°C), d’Arcets-
Metall (50 Gew.-% Bismut, 25 Gew.-% Blei und 25 Gew.-% Zinn), Woodsches Metall
(50 Gew.-% Bismut, 25 Gew.-% Blei, 12,5 Gew.-% Zinn und 12,5 Gew.-% Cadmium,
Schmp. 71°C), Lipowitzmetall (50 Gew.-% Bismut, 27 Gew.-% Blei, 13 Gew.-% Zinn
und 10 Gew.-% Cadmium, Schmp. 70°C), Harpers Metall (44 Gew.-% Bismut, 25
Gew.-% Blei, 25 Gew.-% Zinn und 6 Gew.-% Cadmium, Schmp. 75°C), Cerrolow 117
(44,7 Gew.-% Bismut, 22,6 Gew.-% Blei, 19,1 Gew.-% Indium, 8,3 Gew.-% Zinn und
5,3 Gew.-% Cadmium, Schmp. 47°C); Cerrolow 174 (57 Gew.-% Bismut, 26 Gew.-%
Indium, 17 Gew.-% Zinn, Schmp. 78,9°C), Fields Metall (32 Gew.-% Bismut, 51
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Gew.-% Indium, 17 Gew.-% Zinn, Schmp. 62°C) sowie die Walkerlegierung (45
Gew.-% Bismut, 28 Gew.-% Blei, 22 Gew.-% Zinn und 5 Gew.-% Antimon).

Geeignete Natrium-Kalium-Legierungen kénnen 40 Gew.-% bis 90 Gew.-% Kalium
enthalten. Besonders geeignet ist die eutektische Legierung NaK mit 78 Gew.-%
Kalium und 22 Gew.-% Natrium (Schmp. -12,6°C).

Das Kiuhimittel kann zusatzlich Lithium und/oder Lithiumnitrid enthalten. Falls beim
Befullen Stickstoff als Schutzgas verwendet wird, kann dieses mit dem Lithium zu

Lithiumnitrid abreagieren und auf diese Weise aus dem Kuhlkanal entfernt werden.

Das Kiithimittel kann ferner Natriumoxide und/oder Kaliumoxide enthalten, falls wah-

rend des Befiillens ggf. vorhandene trockene Luft mit dem Kihimittel reagiert hat.

Vorzugsweise sind vier Bohrungen vorgesehen, die zwischen einer Laufflache und
einer Nabenbohrung angeordnet sind, um eine besonders gleichmaRige Tempera-

turverteilung im Kolben zu erreichen.

Die Menge des im Kithlkanal bzw. in der mindestens einen Bohrung aufgenomme-
nen Kuhimittels héngt von seiner Warmeleitfahigkeit und dem Grad der gewiinschten
Temperatursteuerung ab. Vorzugsweise weist das Kihimittel eine Fillhéhe bis zur
halben Hohe des Kuhlkanals auf, um den erwiinschten Shaker-Effekt und damit eine
besonders wirksame Warmeverteilung im Kolben zu erzielen.

Insbesondere wenn der Anteil der Verbrennungswarme, welcher wahrend des
Motorbetriebs in den Kolben abflieRt, begrenzt werden soll, kann dies mit der Menge
an eingefillitem Kuhimittel gesteuert werden. Es hat sich gezeigt, dass mitunter
bereits eine Fillung von 3% bis 10% des Kihlkanalvolumens mit dem Kuhimittel aus-

réicht, um die Funktion des Kolbens sicherzustellen.

Ein Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung wird im Folgenden anhand der
beigefiigten Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen in einer schematischen, nicht

malstabsgetreuen Darstellung:
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Fig. 1 ein Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemafen Kolbens, teilweise im

Schnitt;
Fig. 2 einen Schnitt entlang der Linie Il - Il in Figur 1;
Fig. 3 einen Schnitt entlang der Linie Il — Il in Figur 2;

Fig. 4 eine vergroRerte Teildarstellung einer Bohrung gemaR Figur 3 im Schnitt;

Fig. 5 eine vergroRerte Teildarstellung des Kiuthlkanals gemaR Figur 3 im Schnitt.

Die Figuren 1 bis 5 zeigen ein Ausfiilhrungsbeispiel eines erfindungsgeméalen Kol-
bens 10. Der Kolben 10 kann ein einteiliger oder mehrteiliger Kolben sein. Der Kol-
ben 10 kann aus einem eisenbasierten Werkstoff und/oder einem Leichtmetallwerk-

stoff hergestellt sein, wobei der eisenbasierte Werkstoff bevorzugt ist.

Die Figuren 1 bis 3 zeigen beispielhaft einen einteiligen Kastenkolben 10. Der Kolben
10 weist einen Kolbenkopf 11 mit einem eine Verbrennungsmulde 13 aufweisenden
Kolbenboden 12, einem umlaufenden Feuersteg 14 und einer Ringpartie 15 zur Auf-
nahme von Kolbenringen (nicht dargestellt) auf. In Hohe der Ringpartie 15 ist ein
umlaufender Kilhlkanal 23 vorgesehen. Der Kolben 10 weist ferner einen Kolben-
schaft 16 mit Kolbennaben 17 und Nabenbohrungen 18 zur Aufnahme eines Kolben-
bolzens (nicht dargestellt) auf. Die Kolbennaben 17 sind Uber Nabenanbindungen 19
mit der Unterseite 11a des Kolbenkopfes verbunden. Die Kolbennaben 17 sind Gber
Laufflachen 21, 22 miteinander verbunden (vgl. insbesondere Figur 2).

Die im Bereich der Ringpartie 15 verlaufende Wand 23a des Kuhlkanals 23 weist
eine Neigung auf und schlieRt mit der Kolbenmittelachse M einen spitzen Winkel a
von bis zu 10° ein. Die Neigung beginnt etwa im Bereich der Oberkante der untersten
Ringnut 15a der Ringpartie 15 und setzt bis zum oberen Ende des Kihlkanals 23
fort. Die im Bereich der Verbrennungsmulde 13 verlaufende Wand 23b des Kuhl-
kanals 23 verlauft parallel zur Kontur der Wand 13a der Verbrennungsmulde 13.
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Der Kolbenschaft 16 weist im Ausfiihrungsbeispiel vier Bohrungen 24a, 24b, 24c,
24d auf. Die Bohrungen 24a-d verlaufen im Ausfiihrungsbeispiel in etwa axial und
parallel zur Kolbenmittelachse M. Die Bohrungen 24a-d kénnen aber auch geneigt
unter einem Winkel zur Kolbenmittelachse M verlaufen. Die Bohrungen 24a-d sind
zwischen einer Laufflache 21, 22 und einer Nabenbohrung 18 angéordnet. Die Boh-

rungen 24a-d minden in den Kiihlkanal 23.

Im Ausfiihrungsbeispiel kann der Kolbens 10 bspw. in an sich bekannter Weise
gegossen sein, wobei der Kithlkanal 23 und die Bohrungen 24a-d in an sich
bekannter Weise mittels eines Salzkerns eingebracht werden kénnen. Wesentlich ist,
dass zumindest eine Bohrung 24a eine Offnung 25 nach auBen aufweist. Erfin-
dungsgeman wird das Kithimittel 27, namlich ein niedrig schmelzendes Metall oder
eine niedrig schmelzende Metalllegierung, wie sie weiter oben beispielhaft aufgezahit
sind, durch die Offnung 25 in die Bohrung 24a gefilllt. Von dort aus verteilt sich das
Kihimittel 27 im Kihlkanal 23 sowie in den weiteren Bohrungen 24b-d. Die Offnung
25 wird anschlieRend dicht verschlossen, |m Ausfithrungsbeispiel mittels einer ein-
gepressten Stahlkugel 26. Die Offnung 25 kann auch bspw. durch AufschweiRen

eines Deckels oder Einpressen einer Kappe verschlossen werden (nicht dargestelit).

Die GroRe der Bohrungen 24a-d und die Filllmenge des Kiihimittels 27 richten sich
nach der GréRe und dem Werkstoff des Kolbens 10. Durchschnittlich werden etwa.
10g bis 40g Kuhimittel 27 pro Kolben 10 benétigt. Die Kiihlleistung kann Giber die
Menge des zugegebenen Kithimittels 27 unter Beriicksichtigung seines Warmeleit-
fahigkeitskoeffizienten gesteuert werden. Bspw. ist ein Filllstand im Kuihlkanal 23
geeignet, der in etwa der halben Hohe des Kuhlkanals 23 entspricht. In diesem Fall
kann im Betrieb der an sich bekannte Shaker-Effekt fiir eine besonders wirksame
Warmeverteilung im Kolben zuséatzlich genutzt werden. Fur Natrium als Kothimittel 27
mit einer Temperatur im Betrieb von 220°C ergibt sich bei einer Kiihlleistung von

350kW/m? eine maximale Oberflachentemperatur des Kolbens 10 von etwa 260°C.

Zusatzlich kann die Unterseite 11a des Kolbenkopfes 11 durch Anspritzen mit Kiihlél

gekuhlt werden.
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Zum Befilllen der Bohrung 24a wird durch die Offnung 25 eine Lanze eingefihrt und
mittels Stickstoff oder mittels eines anderen geeigneten Inertgases oder mittels tro-
ckener Luft gespult. Zur Einfihrung des Kuhimittels 27 wird dieses unter Schutzgas
(bspw. Stickstoff, Inertgas oder trockene Luft) durch die Offnung 25 geleitet, so dass

das Kihimittel 27 in die Bohrung 24a bzw. den Kuhlkanal 23 aufgenommen wird.

Ein weiteres Verfahren zum Befilllen der Bohrung 24a zeichnet sich dadurch aus,
dass nach dem Spilen mit Stickstoff, Inertgas oder trockener Luft die Bohrungen
24a-d und der Kuhlkanal 23 evakuiert werden und das Kihimittel 27 im Vakuum ein-
gebracht wird. Damit kann sich das Kuhimittel 27 leichter im Kahlkanal 23 hin und
her und in den Bohrungen 24a-d hinein und hinaus bewegen, da es nicht durch vor-
handenes Schutzgas behindert wird.

Eine andere Moglichkeit, das Schutzgas aus dem Kiihlkanal 23 bzw. den Bohrungen
24a-d zu entfernen, besteht darin, dass Stickstoff oder trockene Luft (d.h. im
Wesentlichen eine Mischung aus Stickstoff und Sauerstoff) als Schutzgas zu ver-
wenden und dem Kihimittel 27 eine kleine Menge Lithium zuzusetzen, erfahrungs-
gemal etwa 1,8mg bis 2,0mg Lithium pro Kubikzentimeter Gasraum (d.h. Volumen
des Kihlkanal 23 plus Volumen der Bohrungen 24a-d). Wahrend bspw. Natrium und
Kalium mit Sauerstoff zu Oxiden reagieren, reagiert das Lithium mit Stickstoff zu
Lithiumnitrid. Das Schutzgas wird somit praktisch vollstandig als Feststoff im Kiihl-
mittel 27 gebunden.
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Patentanspriiche

Kolben (10) fur einen Verbrennungsmotor, mit einem Kolbenkopf (11) und
einem Kolbenschaft (16), wobei der Kolbenkopf (11) eine umlaufende Ringpar-
tie (15) sowie im Bereich der Ringpartie (15) einen umlaufenden Kihlkanal (23)
aufweist, wobei der Kolbenschaft (16) mit Nabenbohrungen (18) versehene
Kolbennaben (17) aufweist, die iiber Nabenanbindungen (19) an der Unterseite
(11a) des Kolbenkopfes (11) angeordnet sind, wobei die Kolbennaben (17) tber
Laufflachen (21, 22) miteinander verbunden sind, dadurch gekennzeichnet,
dass die im Bereich der Ringpartie (15) verlaufende Wand (23a) des Kuhlkanals
(23) eine Neigung aufweist und mit der Kolbenmittelachse (M) einen spitzen
Winkel (a) einschliet, dass mindestens eine nach auRen verschlossene Boh-
rung (24a, 24b, 24c, 24d) vorgesehen ist, die zwischen einer Laufflache (21, 22)
und einer Nabenbohrung (18) angeordnet ist, dass die mindestens eine Boh-
rung (24a, 24b, 24c, 24d) in den Kuhlkanal (23) miindet, und dass der Kiihl-
kanal (23) und die mindestens eine Bohrung (24a, 24b, 24c, 24d) ein Kuhimittel
(27) in Form eines niedrig schmelzenden Metalls oder einer niedrig schmelzen-

den Metalllegierung enthalten.

Kolben nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Winkel (a) maxi-

mal 10° betragt.

Kolben nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Neigung der Wand
(23a) in Hohe der der Oberkante der untersten Ringnut (15a) der Ringpartie
(15) beginnt.

Kolben nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im Kolbenkopf (11)
eine Verbrennungsmulde (13) vorgesehen ist und dass die im Bereich der Ver-
brennungsmulde (13) verlaufende Wand (23b) des Kithikanals (23) zur Kontur
der Wand (13a) Verbrennungsmulde (13) parallel verlauft.
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Kolben nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als niedrig schmelzen-

des Metall Natrium oder Kalium enthalten ist.

Kolben nach Anspruch1, dadurch gekennzeichnet, dass die niedrig schmel-
zende Metalllegierung aus der Gruppe umfassend Galinstan®-Legierungen,
niedrig schmelzende Bismut-Legierungen und Natrium-Kalium-Legierungen

ausgewabhlt ist.

Kolben nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Kihimittel (27)
Lithium und/oder Lithiumnitrid enthélt.

Kolben nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Kuhimittel (27)

Natriumoxide und/oder Kaliumoxide enthélt.

Kolben nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass vier Bohrungen (24a,
24b, 24c, 24d) vorgesehen sind, die zwischen einer Laufflache (21, 22) und

einer Nabenbohrung (18) angeordnet sind.

Kolben nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Kithimittel (27)

eine Flllhdhe bis zur halben Héhe des Kihlkanals (23) aufweist.

Kolben nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Kuhimittel (27)
eine Fullmenge von 3% bis 10% des Volumens des Kihlkanals (23) aufweist.
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