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(54) BRENNKRAFTMASCHINE, INSBESONDERE HUBKOLBENBRENNKRAFTMASCHINE MIT SELBSTZUNDUNG

(57) Brennkraftmaschinen durchlaufen nach dem Start eine
sogenannte *Warmiaufphase®, in der die gewlnschten
Betriebswerte nicht oder nur teilweise erreicht werden. Die
Brennkraftmaschine als Kraftfahrzeugantrieb wird auf3er-
dem in einem groBBen Last- und Drehzahlbereich betrieben
und bei der Bemessung der Kihlung wird in der Regel nur
der Extremwert (Vollast) beriicksichtigt. Die Brennkraftma-
schine wird also im Teillastbereich Gberkihit. Eine entschei-
dende Verbesserung wird dadurch erreicht, daB3 mindestens
bei einem Teil der den Brennraum begrenzenden Wande die
Warmeableitung auf das die Wande umgebende Material
uber zwischen den Wanden und dem sie umgebenden
Material vorgesehene Warmebricken erfolgt, die wahrend
der Warmlaufphase und im Teillastbetrieb der Brennkraftma-
schine zwecks Temperaturerhbhung mindestens teilweise
durch Bildung von Luftspaiten (6, 7) unterbrochen werden.
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Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine, insbesondere Hubkolbenbrennkraftmaschine mit Selbst-
zlindung, wobei mindestens bei einem Teil der den Brennraum begrenzenden Winde die Warmeableitung
auf das die Winde umgebende Material Uber zwischen den Winden und dem sie umgebenden Material
vorgesehene Wirmebrlicken erfoigt, die widhrend der Warmlaufphase und im Teillastbetrieb der Brennkraft-
maschine zwecks Temperaturerhdhung mindestens teilweise durch Bildung von wirmeisolierenden Luft-
spalten unterbrochen sind.

Die Steuerung der Oberflaichentemperatur von Bauteilen im Bereich der Brennrdume ist bei allen
Brennkraftmaschinen, sei es, daB sie nach dem Otto- oder Dieselprinzip arbeiten, von groBem Interesse.
Alle diese Maschinen durchiaufen nach dem Start eine sogenannte "Warmlaufphase”, in der die gewiinsch-
ten Betriebswerte nicht oder nur teilweise erreicht werden. Die Brennkraftmaschine als Kraftfahrzeugantrieb
wird auBerdem in einem groBen Last- und Drehzahlbereich betrieben und bei der Bemessung der Kiihlung
wird in der Regel nur der Extremwert (Vollast) berlicksichtigt. Die Brennkraftmaschine wird also im
Teillastbereich Uberkihlt.

Aus der DE 27 58 378 A1 ist ein Kolben fiir eine Brennkraftmaschine der eingangs genannten Art
bekannt, der einen aus Leichtmetall bestehenden KolbenkGrper und eine aus einem Metalli mit geringerer
Wirmeleitfdhigkeit bestehenden Bodenplatte aufweist, die am Kolbenkdrper axial liber Dehnschrauben
befestigt und radial Uber eine Ringpassung gegeniiber dem Kolbenkdrper zentriert ist. Die Ringpassung
wird im Bereich der Lauffliche der Bodenplatte und dem Passungs-Innenring vom Kolbenkdrper gebildet.
Bei einem derartigen Kolben wurde festgestellt, daB8 infolge der Aufwdlbung des Kolbenbodens auch die
Ringflache des Kolbenbodens in der Ringpassung zwischen Boden und Kolbenkdrper sich schrag stellt und
dadurch der zum Kolbenfu8 liegende Bereich der Ringpassung stérker belastet wird als der zum Kolben-
kopf weisende Bereich der Ringpassung. Es kann sich dadurch in der Ringpassung ein zum Kolbenkopf hin
sich erweiternder Ringspalt bei Betriebstemperatur ausbilden, was in weiterer Folge zur Ausbildung von
Reibrost, insbesondere im zum KolbenfuB weisenden Bereich der Ringpassung, fihrt. Um die Reibrostbil-
dung im Bereich der Ringpassung zu vermeiden, ist beim bekannten Kolben vorgesehen, daB in der
Ringpassung ein in Richtung zum KolbenfuB sich erweiternder Spalt derart ausgebildet ist, daB die
Ringflache nur an ihrem zum Kolbenkopf weisenden Enden fest gegeneinander anliegen und dieser Spalt
bei Betriebstemperatur abgebaut ist. Dadurch, daB die Spalte sehr weit vom Brennraum und auBerdem im
Bereich der Kolbenringe liegen, kann allerdings bei einer hdheren Temperatur der Brennraumwinde durch
Schliefien der Spalte keine nennenswerte thermische Entlastung eintreten.

Weiters sind aus den Schriften CH 501 148 A und CH 523 423 A Verfahren zur Klhlung eines
Brennkraftmaschinenkolbens bekannt, bei denen die Kihlung der Brennraumwand durch einen inneren
Kihiraum und das in ihm vorgesehene Kihimittel, das geregelt wird, erfolgt. Der innere Kihiraum umfaBt
die Brennraumwand bis zum Erreichen der flir die Verbrennung giinstigen Temperatur der Brennraumwand
isolierend. Erst bei Erreichen der glinstigen Temperatur schmilzt das Kiihimittel, wobei durch die auf- und
abgehenden Kolbenbewegungen eine sogenannte Schiittelkiihlung eintritt. Diese Kilhlung ist aber unzurei-
chend, weil der bisher zur lIsolierung des Brennraumes dienende Teil des inneren Kihiraumes nur
unzureichend zur Warmelbertragung herangezogen wird.

Aus der DE 1 939 435 A ist ein Muldenkolben filir Brennkraftmaschinen mit einer aus hochhitzebestén-
digem Blech ausgekleideten Mulde bekannt, weliches gegenliber der Muldenwandung einen Spaltraum
freilaBt, um eine h&here Muldenwandtemperatur zu erreichen. Aus der Druckschrift ist allerdings kein
Hinweis zu entnehmen, daB der Spaltraum wihrend der Warmlaufphase und im Teillastbereich der
Brennkraftmaschine verschwindet und zusatzliche Warmebriicken gebildet werden.

Auch die GB 1 519 647 A offenbart einen Kolben mit Luftspalte zwischen den an den Brennraum
grenzenden Kolbenwinden und dem umgebenden Kolbenmaterial. Eine temperaturabhingige Uberbriik-
kung des Spaltes und Verdnderung der Warmebricken ist allerdings nicht vorgesehen. Dies gilt auch fur
die in der EP 0 111 989 A1 und der DE 33 37 899 A1 geoffenbarten Kolben.

Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, daB es eine entscheidende Verbesserung darstellen wiirde,
wenn man einerseits die Warmlaufphase verkiirzen und andererseits die Temperaturen mindestens eines
Teiles der den Brennraum begrenzenden Wiande im Teillastbereich erhGhen kdnnte, um den inneren
Wirkungsgrad zu erhéhen und bessere Emissionen zu erreichen.

Die Steuerung der Oberflichentemperatur von Bauteilen im Bereich des Brennraumes geschieht
erfindungsgemaR dadurch, daB die Luftspalte entweder so knapp bemessen sind, daB sie nach Erreichen
einer bestimmten Temperatur, z.B. zwischen 300 und 400°C, durch die Warmedehnung der Bauteile
verschwinden und dadurch eine zusatzliche Warmebrlicke herstellen, oder mit Raumen kommunizieren, in
welche ein dritter, gut w3rmeleitender Werkstoff eingelagert ist, der, wie an sich bekannt, bei der
gewinschten Temperatur flissig ist oder wird, eine hohe Oberflichenspannung besitzt und in die Luftspalte
eindringend die Warmebriicke herstellt. Dadurch werden sich also die betreffenden Wiande wesentlich
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rascher erwdrmen, bzw. im Teillastbetrieb wunschgemaRB eine hdhere vorbestimmbare Temperatur anneh-
men. Die erfindungsgeméBe Ausbildung der Brennraumwinde ergibt eine weitgehend konstante Brenn-
raumwandtemperatur im ganzen Betriebsbereich, wodurch der Ziindverzug verkiirzt und damit die wihrend
des Ziindvorganges eingespritzte Kraftstoffmenge minimiert wird. Dadurch wird der Druckanstieg bei der
Verbrennung, vor allem im unteren Drehzahlbereich und bei Teillast, dahingehend beeinfufit, daB die Grd8e
der Verbrennungsdruckanregung deutlich kleiner ist als bei herkdmmlichen Motoren.

Bei der erfindungem&Ben Ausflihrung mit einem dritten, gut warmeleitenden Werkstoff, tritt bei starkerer
Wirmezufuhr anstelle des Formschlusses der wirmelibertragenden Teile eine gute wirmeleitende Uber-
brickung der Teile mittels des sehr gut leitenden fliissigen Metalles. Seibstverstdndlich kdnnen beide
Methoden miteinander kombiniert werden, z. B. kann ein Teil der warmelbertragenden Flachen durch
Wirmezufuhr formschlissigen Kontakt bekommen und ein anderer Teil kann durch Eindringen von
flissigem Metall in den Luftspalt gut wérmeleitend lberbriickt werden.

Gemif einem weiteren Merkmal der Erfindung kann der Kolben der Brennkraftmaschine eine rotations-
symmetrische Brennraummulde mit einem diinnwandigen, z. B. aus temperaturbestdndigem Blech, tiefge-
zogenen Brennraumeinsatz aufweisen und zwischen dem Brennraumeinsatz und dem ihn umgebenden
Kolbenkdrper ein minimaler Luftspalt mit genau definierten Linienberiihrungen vorhanden sein, der bei der
gewiinschten Temperatur durch die Wiarmedehnung des diinnwandigen Brennraumeinsatzes und/oder des
eingelagerten dritten Werkstoffes verschwindet und die Warmebrlicke herstellt. Die genaue Formgebung
der Stitzstellen kann durch eine Berechnung mit der Methode der finiten Elemente erfoigen.

GemiB der Erfindung kann der Kolben aber auch einen massiven Brennraumeinsatz mit einer auf
diesen aufgezogenen Biichse aus einem Werkstoff hdherer Warmedehnung aufweisen, wobei zwischen
dem Kolbenkdrper und der Biichse ein knapp bemessener Luftspalt vorgesehen ist, der bei der Solltempe-
ratur infolge der gréBeren Wirmedehnung des Brennraumeinsatzes samt Biichse verschwindet und so die
Wirmebriicke herstellt. Diese Ausfiihrung ist relativ einfach herstelibar.

Der Erfindungsgedanke 138t sich aber auch an der Zylinderblichse der Brennkraftmaschine realisieren,
indem zwischen Zylindergehduse und Zylinderblichse ein Luftspalt ausgebildet wird, der eine der thermi-
schen Biichsenverformung entsprechende Kontur besitzt und bei der Solitemperatur infolge der Warmedeh-
nung und/oder des in eine Ringnut eingelagerten dritten Werkstoffes verschwindet und die Warmebriicke
herstellt.

Im Gegensatz zu dieser Ausfiihrung geméaB der Erfindung haben die seit iangem bekannten sogenann-
ten "Slip-Fit"-Blchsen eine Art Schiebesitz im Motorblock, drtliche Luftspalte zwischen Motorblock und
Biichse werden in Kauf genommen, sind aber unerwiinscht. Je nach Oberflichenglite der Blichse und des
Motorblockes wird ein besserer oder schlechterer Warmeiibergang erreicht. Nachteil dieser Konstruktion ist
ein deutlich schlechterer Warmeiibergang bei Vollast als bei nassen oder eingepresten Biichsen. Dies flihrt
bei Vollast-Dauerldufen zu erhShtem Kolbenring- und ZwickelverschieiB. Durch ungeniigende Abdichtung
dieser Slip-Fit-Blichsen nach unten, wird sehr oft Ol in den Spalt gesaugt. Das Motord! verkokt im Spalt und
verschlechtert den Wiarmelibergang noch mehr. In der Teillast und in der Warmlaufphase ist dieser
schlechtere Warmeiibergang aber eher von Vorteil.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand einiger Ausfihrungsbeispiele ndher erldutert. Es zeigen: Fig. 1
den Kolben einer erfindungsgemiBen Brennkraftmaschine im Mittelschnitt quer zur Achse des Kolbenbol-
zens, Fig. 2 das Detail i aus Fig. 1 in vergrdBertem MaSstab, Fig. 3 und 4 je eine weitere Ausfiihrungsform
eines Kolbens gemds der Erfindung, Fig. 5 und 6 je eine Ausflhrungsform einer Zylinderblichse gemas der
Erfindung im Axialschnitt.

Gleiche Teile sind bei den verschiedenen Ausfiihrungsformen mit den seiben Bezugszeichen versehen.

Bei der Ausfiihrung eines temperaturgesteuerten Kolbens nach Fig. 1 und 2 weist der Kolben 1 vom
Kolbenboden 2 her eine Brennraummuide 3 auf, welche als Rotationskérper ausgebildet ist. Die gemeinsa-
me Achse von Kolben und Brennraummulde ist mit 4 bezeichnet. Die Brennraummulde 3 wird von dem
Brennraumeinsatz 5 gebildet, der aus einem diinnen temperaturbesténdigen Blech, méglicherweise tiefge-
zogen, hergestellt ist. Zwischen dem diinnwandigen Brennraumeinsatz 5 und dem Kolbenk&rper 1° ist ein
minimaler Spalt 6 bzw. 7 gebildet, wobei es nur genau definierte Linienberihrungen gibt. Der Luftspalt 6
und zumindest teilweise auch der Luftspalt 7 wird bei starkerer Warmezufuhr durch die Wirmedehnung des
diinnwandigen Brennraumeinsatzes 5 zum Verschwinden gebracht, wodurch FormschluB zwischen Brenn-
raumeinsatz 5 und Kolbenkdrper 1' hergestellt ist, der bei hdherer Warmebelastung des Kolbens den
erwlinschten WadrmefiuB zwischen Brennraumeinsatz 5 und Kolbenk&rper 1' sicherstellt. Die genaue
Formgebung der Stiitzstellen kann durch eine Berechnung mit der Methode der finiten Elemente erfolgen.
Im zentralen Bereich der Brennraummuide 3 ist ein etwa kegelfdrmiger Einsatz 8 angeordnet, der von unten
her durch einen Schraubstutzen 9, welcher den Boden der Brennraummulde 3 durchsetzt, und eine
Schraubmutter 10 befestigt ist.
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Dargestelit ist der Kolben im kalten Zustand, wobei zwischen dem Kolbenkdrper 1' und der Brennraum-
mulde 3 mit Ausnahme des Bereiches unterhalb des kegelfdrmigen Einsatzes 8 und des duBeren
Flanschbereiches 11 des Brennraumeinsatzes 5 ein Spalt 6 besteht, der im inneren Flanschbereich in den
Spalt 7 Ubergeht. Infolge der gréBeren Wirmedehnung des Brennkammereinsatzes 5 gegenliber dem
Kolbenkdrper 1' kénnen die zusammenwirkenden Elemente so bemessen werden, daB der Spalt 6 bei einer
vorbestimmten Temperatur, z. B. zwischen 300 und 400°C verschwindet und somit die Warmebriicke
durch FormschluB der Teile hergestellt und den bei h&herer Warmebelastung des Kolbens erwiinschten
WiarmefluB sicherstelit.

Eine geometrische Auslegung, die eine "pendelnde™ Bewegung des Brennraumeinsatzes vorsieht, ware
denkbar. Dabei kommt es zur wechselweisen Aufnahme und Abgabe der Wirme des Brennraumeinsatzes
und somit zum Wirmetransport iiber den Kolbenkdrper 1' in Ublicher Weise.

Bei der Ausfiihrung nach Fig. 3 ist ein massiver Brennraumeinsatz 12 vorgesehen. Im Bereich der
Brennraummulde 3 ist eine Biichse 13 aus einem Werkstoff htherer Wéarmedehnung aufgezogen. Dahinter
befindet sich ein knapp bemessener Luftspalt 14. Beim Warmiauf und in der Teillast bleibt der Luftspalt 14
erhalten. Bei groBerer Wirmebelastung dehnt sich der Brennraumeinsatz 12 samt Biichse 13 stdrker als
der Kolbenk&rper 1' aus und die Bilichse 13 stellt dabei den FormschluB mit dem KolbenkGrper 1' her.

Auch hier ist ein "pendelnder" Betrieb der Blichse 13 denkbar, weil sie Warme vom Brennkammerein-
satz aufnimmt, sich dadurch ausdehnt und durch FormschluB mit dem Kolbenk&rper 1 Wérme an den
Kolbenkdrper abgibt. Dadurch wird wiederum eine Abkiihiung und eine damit verbundene Kontraktion
erreicht, die Blichse 13 liegt wieder innen an und kihit den Brennraumeinsatz 12 erneut. Hier werden also
zwei Luftspalte, einer innen, einer auBen 14, je nach Temperaturbelastung der Biichse 13 abwechselnd fir
den Wirmetransport ausgenutzt.

Bei der Ausfiihrung nach Fig. 4 ist unter dem Brennkammereinsatz 12 ein Ring 15 aus einem Metall mit
niedrigem Schmelzpunkt und hoher Oberflichenspannung im geschmolzenen Zustand beigelegt. In der
Warmlaufphase und in der Teillast wird die isolierende Wirkung des Luftspaltes 14 ausgenitzt. Bei hSherer
Temperaturbeiastung beginnt der Ring 15 zu schmelzen und wird aufgrund seiner Wirmedehnung und der
geometrischen Ausgestaltung des Spaltes in den Luftpalt 14 hineingedriickt. Dadurch wird wieder eine
Wirmebriicke zum Kolbenkdrper 1' hergestellt. Etwaige Stbrungen, sowie Shakerwirkungen werden den
Wirmeiibergang verbessern und ein gleichmaBigeres Temperaturniveau zur Folge haben. Kuhit der Kolben
ab, so zieht sich das noch fliissige Metall wieder zusammen und erstarrt. Zurlick bleibt wieder der
isolierende Luftspalt 14. Bei der Auswahl des Werkstoffes mit niedrigem Schmelzpunkt ist darauf zu achten,
daB das Metall keine metallische Bindung (z. B. Létung) mit dem Kolbenk&rper 1° oder dem Brennraumein-
satz 12 eingeht. Dies muB durch die Formgebung des Luftspaltes 14 und die geeignete Auswahl des
Wirmetrdgermediums verhindert werden.

Bei der in Fig. 5 dargestellten trockenen Zylinderbiichse 16 ist zur Temperatursteuerung ein Luftspalt
17 vorgesehen, der eine der Blchsenverformung entsprechende Kontur besitzt. Diese Bichsenverformung
ist exakt mit der Methode der finiten Elemente zu berechnen. Hier ist eine einwandfreie Abdichtung zum
Kurbelgehduse und damit zum Olraum herzustellen. Die diesbeziigliche Abdichtung zwischen Biichse 16
und Zylindergehduse 19 ist mit 18 bezeichnet.

Kombiniert man hier die beiden erwiinschten Anforderungen (schlechter Warmeubergang bei geringer
Temperaturbelastung und guter Wirmeibergang bei Vollast), so ergibt das die vorliegende analoge
Ldsung, wie bei den Kolbenausfihrungen nach Fig. 1 bis 3. Der Spait 17 verschwindet auch hier bei
héherer Wirmebelastung der Zylinderbiichse 16 und schafft dadurch die Warmebriicke zum Zylinderge-
hduse 19.

Bei der Ausfiihrung nach Fig. 6 ist unterhalb des Luftspaltes 17 eine Ringnut 20 vorgesehen, die einen
zumindest im h&heren Temperaturbereich filissigen dritten Stoff 22 enthilt. Dadurch kann nicht nur eine
Steuerung des Warmefiusses, sondern auch eine in diesem Bereich sehr erwlinschte VergleichmaBigung
der Temperaturen erreicht werden. Bei groBerer Temperaturbelastung Ubernimmt die in der Ringnut 20
enthaltene Flissigkeit, z. B. ein niedrig schmelzendes Metall, die Aufgabe, den Waérmeflug von der
Zylinderblichse 16 zum Zylindergehduse 19 sicherzustellen. Die Flussigkeit dringt im Luftspalt 17, ausge-
hend vom Fliissigkeitsniveau "kalt" 21 nach oben vor und die Warme kann abflieBen. Beim Erkalten zieht
sich die Fliissigkeit zusammen, bis zum Niveau 21 und der WérmefluB wird wieder unterbrochen.

Der Vorteil einer auf diese Weise angehobenen Bilichsentemperatur wéhrend der Warmlaufphase und in
der Teillast ist eine verringerte Kolbenringreibung und damit eine Kraftstoffersparnis.
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Patentanspriiche

1.

Brennkraftmaschine, insbesondere Hubkolbenbrennkraftmaschine mit Selbstziindung, wobei mindestens
bei einem Teil der den Brennraum begrenzenden Winde die Wirmeableitung auf das die Wande
umgebende Material Uber zwischen den Winden und dem sie umgebenden Material vorgesehene
Wirmebriicken erfolgt, die wahrend der Warmlaufphase und im Teillastbetrieb der Brennkraftmaschine
zwecks Temperaturerhhung mindestens teilweise durch Bildung von wérmeisolierenden Luftspalten
unterbrochen sind, dadurch gekennzeichnet, daB die Luftspaite (6, 7, 14, 17) entweder so knapp
bemessen sind, daB sie nach Erreichen einer bestimmten Temperatur, 2.B. zwischen 300 und 400°C,
durch die Wirmedehnung der Bauteile verschwinden und dadurch eine zusitzliche Warmebriicke
herstellen, oder mit Raumen (15, 20) kommunizieren, in welche ein dritter gut wirmeleitender Werkstoff
eingelagert ist, der, wie an sich bekannt, bei der gewilinschten Temperatur flissig ist oder wird, eine
hohe Oberflichenspannung besitzt und in die Luftspalte (14, 17) eindringend die Wi&rmebriicke
herstellt.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf ihr Kolben (1) in an sich
bekannter Weise eine rotationssymmetrische Brennraummulde (3) mit einem diinnwandigen, z.B. aus
temperaturbestindigem Blech, tiefgezogenen Brennraumeinsatz (5) aufweist, und daB zwischen Brenn-
raumeinsatz (5) und dem ihn umgebenden Kolbenkdrper (1') wie an sich bekannt, ein minimaler
Luftspalt (6, 7) mit genau definierten Linienberlihrungen vorhanden ist, der bei der gewilnschten
Temperatur durch die Wirmedehnung des dinnwandigen Brennraumeinsatzes (5) und/oder des
eingelagerten dritten Werkstoffes (15, 20) verschwindet und die Warmebriicke herstelit.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB ihr Kolben (1) einen massiven
Brennraumeinsatz (12) mit einer auf diesen aufgezogenen Blichse (13) aus einem Werkstoff hdherer
Wirmedehnung aufweist und zwischen dem Kolbenkdrper (1') und der Bichse (13) ein knapp
bemessener Luftspalt (14) vorgesehen ist, der bei der Solltemperatur infolge der groBeren Warmedeh-
nung des Brennraumeinsatzes (12) samt Blichse (13) verschwindet und so die Wérmebrlicke herstelit.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da zwischen Zylindergehduse (19)
und Zylinderblichse (16) ein Luftspalt (17) ausgebildet ist, der eine der thermischen Bichsenverfor-
mung entsprechende Kontur besitzt und bei der Solltemperatur infolge der Warmedehnung und/oder
des in eine Ringnut (20) eingelagerten dritten Werkstoffes (22) verschwindet und die Warmebrlicke
herstellt.

Hiezu 2 Blatt Zeichnungen
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