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(54)  Zylinder-Kolben-Baugruppe betrieben mit einem abgeschlossenen Arbeitsgas

(67)  Zylinder-Kolben-Baugruppe betrieben mit ei-
nem abgeschlossenen Arbeitsgas, das sich in einem er-
warmten Zylinderraum ausdehnt und in einem demge-
genuber kalteren Zylinderraum wieder zusammenzieht,
um Volumenanderungsarbeit an einen endseitig mit un-
terschiedlichen Temperaturen betriebenen Kolben abzu-
geben, und einer Dichtstelle, die den translatorisch be-
wegbaren Kolben im Zylinder abdichtet, wobei der Kol-
ben (2) als ein Keramik-Kolben ausgebildet ist, der einen
dem erwarmten Zylinderraum (4) zugewandten axialen
Kolbenabschnitt (7) aus einem thermisch-isolierenden
keramischen Werkstoff und einen diesem Kolbenab-
schnitt (7) nachgeordneten, der Dichtstelle (10) zuge-
wandten Kolbenabschnitt (8) aus einem thermisch-lei-
tenden keramischen Werkstoff umfasst.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Zylinder-Kolben-
Baugruppe betrieben mit einem abgeschlossenen Ar-
beitsgas nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.
[0002] Derartige Zylinder-Kolben-Baugruppen finden
beispielsweise Verwendung bei Warmekraftmaschinen
wie HeiRgasmotoren, insbesondere Stirlingmotoren, die
auch im Einsatz in Blockheizkraftwerken angeboten wer-
den.

[0003] Der Stirlingmotor wird anders als Verbren-
nungsmotoren mit einem abgeschlossenen Gas betrie-
ben. Der Arbeitsprozess beinhaltet eine Phase des Er-
hitzens und eine Phase des Kiihlens des eingesetzten
Gases. Die Warmeab- und -zufuhr findet an lokal unter-
schiedlichen Stellen statt. Der (Arbeits)Kolben wird da-
durch einseitig mit hoher, auf der anderen Seite mit nied-
riger Temperatur betrieben. Dieses fiihrt zu folgendem
technischen Problem. Der Kolben muss uber die axiale
Erstreckung einen hohen Temperaturgradienten ertra-
gen, der Kolben muss thermisch-isolierend ausgefiihrt
werden und er muss aufgrund des abgeschlossenen
Gasvolumens ohne zusétzliche Schmierstoffe betrieben
und abgedichtet werden. Der Stirlingmotor arbeitet also
nach dem Prinzip eines geschlossenen Kreisprozesses
und ist ein Beispiel fir die Energieumwandlung von einer
schlecht nutzbaren Energieform (thermische Energie) in
die besser einsetzbare Energieform mechanischer En-
ergie. Der Stirlingmotor kann mit einer beliebigen duf3e-
ren Warmequelle betrieben werden, wodurch sich we-
sentliche 6kologische Vorteile ergeben.

[0004] Die fehlende Schmierung fihrt allerdings zu
kurzen Standzeiten bei Ublichen verschleilenden Dich-
tungen wie z.B. Kolbenringe oder Dichtungen aus PTFE.
Diese Nachteile wurden bisher nicht zufriedenstellend
geldst, so dass derzeit kaum Stirlingmotoren in kommer-
ziellem Einsatz zu finden sind.

[0005] AusDE 1940526 istein dicht abgeschlossener
Kolben-Kompressor bekannt, der ohne Schmierung ar-
beitet. Uber ein elektromagnetisches Feld wird der Kol-
ben betrieben, um einen radialen Kontakt zwischen dem
Kolben und dem Zylinder zu vermeiden. Die Verwendung
elektromagnetischer Felder ist jedoch aufwendig.
[0006] Die Bemihungen um die umweltfreundliche
und energiesparende Erzeugung mechanischer und
elektrischer Energie verstarken derzeit das Interesse an
Stirlingmotoren. Wird der kalte Bereich genutzt, kann die
Stirlingmaschine auch als Kaltemaschine arbeiten.
[0007] Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Zylin-
der-Kolben-Baugruppe betrieben mit einem abgeschlos-
senen Arbeitsgas zu schaffen, bei der der Kolben und
der Zylinder verbessert gegeneinander abgedichtet sind.
[0008] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des
Anspruchs 1 gel6st.

[0009] Hierdurch wird eine Zylinder-Kolben-Baugrup-
pe geschaffen, bei der fiir den Kolben mindestens zwei
keramische Werkstoffe mit unterschiedlichen thermi-
schen Eigenschaften kombiniert werden. Die Dichtfunk-
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tion kann dann getrennt werden von der Funktion der
thermischen Isolierung. Weiterhin kann eine spannungs-
minimierte Anbindung der keramischen Komponenten
an eine metallische Grundkonstruktion erfolgen. Vorteil-
haftist die Erhéhung der Standzeiten sowie ein wahrend
der Betriebslaufzeiten anhaltender hoher Wirkungsgrad
der Zylinder-Kolben-Baugruppe zum Leisten mechani-
scher Arbeit.

[0010] Erfindungsgemal wirkt ein Anteil des Kolbens
thermisch-isolierend, ein anderer ist mit einer thermisch
leitenden Keramik ausgefiihrt. Dadurch, dass die ther-
misch-leitende Keramik der thermisch-isolierenden Ke-
ramik nachgeordnet ist, befindet sich die thermisch-lei-
tende Keramik auf der kalteren Seite des Zylinders. Hier-
durch eréffnet sich die Méglichkeit, eine Dichtstelle aus-
zubilden, die auf kaltem Niveau gehalten werden kann.
Die Dichtung kann dabei unterschiedlich ausgefiihrt sein.
Aufgrund derfehlenden Schmiermdglichkeit kann jedoch
u.a. eine Spaltdichtung vorgesehen sein, d.h. ein langer
Spalt zwischen dem Kolben und der Zylinderinnenwand,
der eng toleriert ist. Dies wird moéglich durch eine geeig-
nete keramische Werkstoffauswahl, die auch bei Tro-
ckenlauf geringen Anlauf zwischen stehenden und be-
wegten Komponenten zuldsst.

[0011] Konstruktiv kann ein Temperaturgradient er-
wirkt werden, der zu einer gegeniiber dem erwdrmten
Zylinderraum gekuhlten Dichtflache fihrt. Gleichzeitig
kann erreicht werden, dass nur geringe Temperaturun-
terschiede zwischen dem Kolben und der Zylinderinnen-
wand im Bereich der Dichtflache auftreten. Dieses ver-
hindert eine unterschiedliche Ausdehnung der Kompo-
nenten im Betrieb. Damit wird ein enger Spalt und damit
eine hinreichend kleine Gasleckage erst mdglich.
[0012] Erfindungsgemal kann vorgesehen sein, dass
die thermisch-leitende Keramik gleichzeitig den
Dichtspalt bildet und kann in tribologischen Kontakt mit
dem stehenden Zylinder kommen. Es kann daher vorge-
sehen sein, dass der Zylinder aus einem &hnlichen oder
identischen keramischen Werkstoff gefertigtist. Der ther-
mischisolierende keramische Werkstoff wird thermisch
hoch beansprucht, kann aber im Durchmesser etwas
kleiner ausgeflihrt und nicht in tribologischen Kontakt mit
stehenden Komponenten gelangen.

[0013] Weitere Ausgestaltungen und Vorteile der Er-
findung sind der nachfolgenden Beschreibung und den
Unteranspriichen zu entnehmen.

[0014] Die Erfindung wird nachstehend anhand der in
den beigefliigten Abbildungen dargestellten Ausfih-
rungsbeispiele naher erlautert.

Fig. 1 zeigt schematisch eine Darstellung einer Zy-
linder-Kolben-Baugruppe mit einem doppelwirken-
den Kolben,

Fig. 2 zeigt schematisch eine Darstellung eines zu-
sammengesetzten Kolbens mit zugeordnetem Tem-
peraturverlauf im Kolben,

Fig. 3 zeigt schematisch einen zusammengesetzten
Kolben mit einem Verspannungssystem.
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[0015] Wie Fig. 1 zeigt, betrifft die Erfindung eine Zy-
linder-Kolben-Baugruppe 1 betrieben mit einem abge-
schlossenen Arbeitsgas zur Ausbildung einer Warme-
kraftmaschine, vorzugsweise eines Stirlingmotors, durch
auRere Warmezufuhr. Die dufere Warmezufuhr erlaubt
den Einsatz unterschiedlichster Warmequellen, zu de-
nen insbesondere die duere Verbrennung gehort. Der-
artige HeiBgasmotoren besitzen einen hohen thermi-
schen Wirkungsgrad. Als Arbeitsgas ist beispielsweise
Luft, Stickstoff, Helium oder Wasserstoff einsetzbar. Um
mechanische Arbeit zu gewinnen, ist das Arbeitsgas ab-
wechselnd zu erwédrmen und zu kiihlen und die Volumen-
anderungsarbeit an den (Arbeits)Kolben abzugeben.
[0016] Die Zylinder-Kolben-Baugruppe 1 weist einen
doppelwirkenden Kolben 2 auf, der in einem Zylinder 3
translatorisch bewegbar ist. Die Kolbenh&he h kann ge-
wahlt werden, gegebenenfalls ist die Zylinderhéhe daran
anzupassen.

[0017] Das Funktionsprinzip der Zylinder-Kolben-Bau-
gruppe 1 wird dadurch bestimmt, dass sich das Arbeits-
gas in einem erwarmten bzw. heilen Zylinderraum (Ex-
pansionsraum) 4 ausdehnt und in einem demgegeniiber
kalteren bzw. kalten Zylinderraum (Kompressionsraum)
5 wieder zusammenzieht, um Volumenanderungsarbeit
an einen endseitig mit unterschiedlichen Temperaturen
betriebenen Kolben 2 abzugeben.

[0018] Der Expansionsraum 4 und der Kompressions-
raum 5 sind durch eine Dichtstelle 10 getrennt, die den
translatorisch bewegbaren Kolben 2 im Zylinder 3 ab-
dichtet. Eine Vermischung des Arbeitsgases aus dem
Expansionsraum 4 mit dem des Kompressionsraums 5
wirde den Wirkungsgrad unmittelbar absenken. Der Kol-
ben 2 kann Uber eine Kolbenstange 6 an ein Getriebe
(nicht dargestellt) angeschlossen sein. Die Temperatur
des Arbeitsgases ist wahlbar und liegt vorzugsweise im
Bereich von 900° bis -50°C.

[0019] Der Kolben 2 ist als ein Keramik-Kolben aus-
gebildetund umfasst einen dem erwarmten bzw. wahlbar
erwdrmbaren Zylinderraum (Expansionsraum) 4 zuge-
wandten axialen Kolbenabschnitt 7 aus einem ther-
misch-isolierenden keramischen Werkstoff sowie einen
diesem Kolbenabschnitt 7 nachgeordneten, der Dicht-
stelle 10 zugewandten Kolbenabschnitt 8 aus einemther-
misch-leitenden keramischen Werkstoff.

[0020] DerKolben 2 wird folglich aus mindestens zwei
Teilkérpern oder aus mehreren Schichten zusammen-
gesetzt. Der zusammengesetzte Kolben 2 verfolgt das
Ziel, den Kolben 2 in unterschiedliche Warmebereiche
zu unterteilen. Im Hinblick auf die Dichtstelle 10 soll der
Kolben 2 in einem vorzugsweise definierten Bereich eine
relativ geringe und mdglichst konstante Temperatur auf-
weisen. Die Gestaltung des Kolbens 2 aus mindestens
zwei Teilen ermdglicht auch eine geringe Warmeleitung
durch den Kolben 2.

[0021] Wie Fig. 2 verdeutlicht, umfasst der Kolben 2
einen oberen, dem Expansionsraum 4 zugewandten Kol-
benabschnitt 7, der aus einem thermisch-isolierenden
keramischen Werkstoff hergestellt ist, wohingegen ein
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unterer, dem Kompressionsraum 5 zugewandter Kolben-
abschnitt 8 aus einem thermisch-leitenden keramischen
Werkstoff hergestellt ist. Dadurch wird sich im isolieren-
den Kolbenbereich des Kolbenabschnitts 7 ein hoher
Temperaturgradient fir die Temperatur T des Kolbens 2
einstellen, wahrend im unteren Kolbenbereich des Kol-
benabschnitts 8 die Warme schnell abgeleitet wird und
damit ein mdglichst kleiner Temperaturgradient vor-
kommt, wie dies das Diagramm der Fig. 2 zeigt.

[0022] GemaR einem bevorzugten Ausflihrungsbei-
spiel ist der Ubergangsbereich 9 zwischen den beiden
Kolbenabschnitten 7, 8 der Kolbenbereich, wo die Dicht-
stelle 10 ausgebildet ist. Die Dichtstelle 10 kann nattrlich
auch in den Kolbenabschnitt 8 hineingeriickt sein, wozu
der Spaltabstand zwischen dem Kolben 2 und der Innen-
wand 11 des Zylinders 3 mdéglichst gering sein sollte, um
Leistungsverluste zu vermeiden. Ein enger Spalt ermdg-
licht einen Verzicht auf eine zusétzliche Fiihrung. Die
Zylinder- und Kolbenoberflachen kénnen aufeinander
angepasst werden, um eine Spielpassung ausfiihren zu
kénnen. Alternativ kdnnen Gleitlagerbuchsen (nicht dar-
gestellt), beispielsweise aus Siliciumcarbid, oder Seg-
mentflihrungen eingesetzt werden.

[0023] Die Dichtung fir die Dichtstelle 10 ist wahlbar
und kann in bekannter Weise, falls erforderlich, Fih-
rungsfunktion fir den Kolben 2 im Zylinder 3 Uberneh-
men. Eine Spaltleckage zwischen dem Kolben 2 und der
Innenwand 11 des Zylinders 3 ist zu minimieren, um eine
hohe Kompression erzeugen zu kénnen. Allerdings ent-
steht dadurch eine hohe Belastung. Erfindungsgeman
wird die thermische Belastung reduziert. Erfindungsge-
mah ist ein eng tolerierter Spalt 12 zwischen der Innen-
wand 11 des Zylinders 3 und dem Kolben 2 ausbildbar,
um eine Gasleckage zwischen den Arbeitsraumen Ex-
pansionsraum 4 und Kompressionsraum 5 zu minimie-
ren.

[0024] Die mindestens zweiKolbenabschnitte 7, 8 sind
insbesondere stoff- oder kraftschliissig verbindbar durch
beispielsweise sintern, verkleben oder verspannen.
[0025] Der Kolbenabschnitt 7 aus einem thermisch-
isolierenden keramischen Werkstoff und der Kolbenab-
schnitt 8 aus einem thermisch-leitenden keramischen
Werkstoff kdnnen als Keramikhiilsen ausgebildet sein,
die zur Ausbildung einer Verbundkonstruktion aneinan-
der befestigbar sind. Anstelle eines Hohlmaterials kann
beispielsweise auch ein Vollmaterial oder ein geschdum-
tes Material Verwendung finden.

[0026] Eine axiale Erstreckung des Kolbenabschnitts
7 aus einem thermisch-isolierenden keramischen Werk-
stoff kann abhangig von einer thermischen Tiefenstufe
wahlbar sein, in der ein vorbestimmter Temperaturabfall
eintritt (vgl. Diagramm, Fig. 2). Die thermische Tiefen-
stufe kann durch eine Temperatur des kalteren Zylinder-
raums 5 bestimmt sein. Eine axiale Erstreckung des Kol-
benabschnitts 8 aus thermisch-leitendem keramischem
Werkstoff kann bis hin zum kélteren Zylinderraum 5 er-
folgen.

[0027] GemaR dem in Fig. 3 dargestellten Ausfiih-
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rungsbeispiel kann der Kolbenabschnitt 8 aus einem
thermisch-leitenden keramischen Werkstoff die Dicht-
stelle 10 bilden unter Ausbildung einer Dichtungs- und
Fihrungsflache 22. Die Dichtungs- und Fiihrungsflache
22 ist dabei die Mantelflache des Kolbenabschnitts 8. Es
kann auch nur ein axiales Teilstick der Mantelflache des
Kolbenabschnitts 8 als Dichtungs- und Fiihrungsflache
22 ausgebildet sein. Bei dieser Lésung wird die Dich-
tungsaufgabe in der Zylinder-Kolben-Baugruppe 1 inte-
griert. Hierbei soll das Arbeitsgas allenfalls nur geringfii-
gig am Kolben 2 vorbeistromen kénnen und damit kom-
primiert werden. Die Vorteile dieser Kolbendichtung lie-
gen unter anderem in der Verschleilarmut, der hohen
Lebensdauer und dem schmierungsfreien Betrieb. Die
Leckagerate fiihrt zu einer Verlustleistung wahrend des
Betriebs, so dass diese zu minimieren ist.

[0028] Der Kolben 2 umfasst hier die zwei Kolbenab-
schnitte 7, 8. Die Warmeubertragung im oberen Kolben-
abschnitt 7 ist minimiert worden durch Wahl des kerami-
schen Werkstoffs und gegebenenfalls der Kolbenhéhe
h. Ein einstellbarer groRer Temperaturgradient kann so
ausgebildet werden. Um dies zu erreichen, ist der Kol-
benabschnitt 7 beispielsweise aus Zirkoniumoxid herge-
stellt. Der untere Kolbenabschnitt 8 ist beispielsweise
aus Siliciumcarbid hergestellt und weist damit eine hohe
Warmeleitung auf. Der Temperaturgradient ist dadurch
im Kolbenabschnitt 8 gering und die Warmeausdehnung
im gesamten Kolbenabschnitt 8 nahezu konstant. Die
Gegenlaufflache des Zylinders 3ist beispielsweise eben-
falls aus Siliciumcarbid hergestellt, so dass die Dich-
tungs- und Fuhrungsflache 22 und die Flache des Zylin-
ders 3 die gleichen Warmeausdehnungskoeffizienten
haben kénnen. Zwischen dem unteren Kolbenabschnitt
8 und der Gegenlaufflache des Zylinders 3 kann eine
gute Warmelbertragung erreicht werden, die durch ei-
nen sehr engen Spalt 12 (vgl. Fig. 1) und durch hohe
Leitfahigkeit der Werkstoffe mdglich ist. Zusatzlich er-
leichtern niedrige Ldngenausdehnungskoeffizienten der
Werkstoffe das Ausbilden eines sehr engen Spaltes 12.
Damit kann sich beispielsweise ein Spiel zwischen O ...
41pm einstellen. Die Forderung nach solch einem engen
Spalt ist durch die sehr stark steigende Verlustleistung
begriindet.

[0029] Der Durchmesser des oberen Kolbenab-
schnitts 7 ist vorzugsweise geringfligig kleiner gewahit
als der des Kolbenabschnitts 8. Die Durchmesserdiffe-
renz zwischen dem Kolbenabschnitt 7 und dem Kolben-
abschnitt 8 liegt vorzugsweise im Bereich von 0,1 bis 0,5
mm.

[0030] Der obere Kolbenabschnitt 7 und der untere
Kolbenabschnitt 8 kdnnen tber einen Kolbendeckel 13
mit einem Kolbenboden 14 verspannt sein. Hierzu kann
vorab eine Dehnschraube 15 in die Kolbenstange 6 ein-
geschraubt sein. Mittels einer Verschlusskappe 16 und
einer Spezialmutter 18 kann das Eindringen von Arbeits-
gas in den Kolben 2 verhindert werden, wozu zusatzlich
eine Flachdichtung 17 vorgesehen sein kann. Verspann-
te Keramik ist druckfester.
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[0031] Das zuvor Gesagte gilt auch hier, dass der obe-
re und der untere Kolbenabschnitt 7, 8 jeweils mehrteilig
und aus unterschiedlichen Werkstoffen der Kategorie
thermisch-isolierend bzw. thermisch-leitend ausgebildet
sein koénnen. Einstellbare thermische Tiefenstufen fir
den oberen Kolbenabschnitt 7 sind anwendungsbezo-
gen ausbildbar. Entsprechendes gilt fir den warmelei-
tenden unteren Kolbenabschnitt 8, insbesondere dann,
wenn flr diesen eine Werkstoffauswahl zu treffen ist zur
Minimierung der Verlustleistung durch einen méglichst
sehr engen Leckagespalt 12.

[0032] Als thermisch-leitender keramischer Werkstoff
kann vorzugsweise Siliciumcarbid oder Aluminiumnitrid
vorgesehen sein.

[0033] Als thermisch-isolierender keramischer Werk-
stoff kann beispielsweise Aluminiumoxid, Zirkoniumoxid
oder Siliciumnitrid vorgesehen sein. Zuséatzlich kann die
Isolierwirkung durch gezielte Porositat verstarkt werden.
Die Gaseinschlisse sorgen durch die niedrige Warme-
leitfahigkeit des Arbeitsgases, beispielsweise Luft, fur ei-
ne zusatzliche Minderung der Warmeleitfahigkeit. Ein
Anwendungsbereich sind hier insbesondere kleine, de-
zentrale Blockheizkraftwerke.

[0034] Der Stirlingmotor kann auch als Kéltemaschine
eingesetzt werden. Dabei wird er mechanisch angetrie-
ben und transportiert Warme vom kalten in den heil3en
Bereich. Es handelt sich in diesem Fall um einen umge-
kehrten Kreisprozess.

Patentanspriiche

1. Zylinder-Kolben-Baugruppe betrieben mit einem ab-
geschlossenen Arbeitsgas, das sich in einem er-
warmten Zylinderraum ausdehnt und in einem dem-
gegeniber kalteren Zylinderraum wieder zusam-
menzieht, um Volumenanderungsarbeit an einen
endseitig mit unterschiedlichen Temperaturen be-
triebenen Kolben abzugeben, und einer Dichtstelle,
die den translatorisch bewegbaren Kolben im Zylin-
der abdichtet, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kolben (2) als ein Keramik-Kolben ausgebildet ist,
der einen dem erwarmten Zylinderraum (4) zuge-
wandten axialen Kolbenabschnitt (7) aus einem ther-
misch-isolierenden keramischen Werkstoff und ei-
nen diesem Kolbenabschnitt (7) nachgeordneten,
der Dichtstelle (10) zugewandten Kolbenabschnitt
(8) aus einem thermisch-leitenden keramischen
Werkstoff umfasst.

2. Zylinder-Kolben-Baugruppe nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Mantelfliche des
Kolbenabschnitts (8) aus einem thermisch-leitenden
keramischen Werkstoff mindestens teilweise eine
Dichtungs- und Fihrungsflache (22) als Dichtstelle
(10) bildet.

3. Zylinder-Kolben-Baugruppe nach Anspruch 1 oder
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2, dadurch gekennzeichnet, dass der Kolbenab-
schnitt (7) aus einem thermisch-isolierenden kera-
mischen Werkstoff und der Kolbenabschnitt (8) aus
einem thermisch-leitenden keramischen Werkstoff
als Keramikhiilsen ausgebildet sind, die zur Ausbil-
dung einer Verbundkonstruktion (13, 14, 15, 16, 17,
18) aneinander befestigbar sind.

Zylinder-Kolben-Baugruppe nach einem der An-
spriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
eine axiale Erstreckung des Kolbenabschnitts (7)
aus einem thermisch-isolierenden keramischen
Werkstoff abhéngig von einer thermischen Tiefen-
stufe wahlbar ist, in der ein vorbestimmter Tempe-
raturabfall eintritt.

Zylinder-Kolben-Baugruppe nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die thermische Tie-
fenstufe durch eine Temperatur des kalteren Zylin-
derraums (5) bestimmt ist.

Zylinder-Kolben-Baugruppe nach einem der An-
spriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
eine axiale Erstreckung des Kolbenabschnitts (8)
aus thermisch-leitendem keramischem Werkstoff
bis hin zum kalteren Zylinderraum (8) erfolgt.

Zylinder-Kolben-Baugruppe nach einem der An-
spriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
als thermisch-leitender keramischer Werkstoff Sili-
ciumcarbid oder Aluminiumnitrid vorgesehen ist.

Zylinder-Kolben-Baugruppe nach einem der An-
spriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
als thermisch-isolierender keramischer Werkstoff
Aluminiumoxid, Zirkoniumoxid oder Siliciumnitrid
vorgesehen ist.

Zylinder-Kolben-Baugruppe nach einem der An-
spriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
der Kolben (2) durch eine Kolbenstange (6) mecha-
nische Arbeit auf einen Antrieb Ubertragt.

Zylinder-Kolben-Baugruppe nach einem der An-
spriche 1 bis 9, gekennzeichnet durch einen Ein-
satz als Warmepumpe oder Kaltemaschine.

HeiRgasmotor mit mindestens einer Zylinder-Kol-
ben-Baugruppe nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass der Kolbenab-
schnitt (8) zur Ausbildung einer Dichtungs- und Fih-
rungsflache (22) an mindestens einem Teilbereich
seiner Mantelflache einen Durchmesser besitzt, der
groRer ist als der Durchmesser des Kolbenab-
schnitts (7), und die Durchmesserdifferenz in einem
Bereich von 0,1 bis 0,5 mm liegt.
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