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69 Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von Kolben fiir Verbrennungsmotoren.

Bei einem erfindungsgeméassen Verfahren zur Her-

stellung von Kolben fir Verbrennungsmotoren wird in
der Herstellungsphase | in eine Kavitdt (10) einer Innen-
form (1) eine dosierte Menge flissiger Gussmasse (4) bis
zum Ausgangsniveau (44) eingebracht. In der Herstel-
lungsphase il verformt man nach oder schon wéhrend des
Einbringens der Gussmasse (4) diese mit einem in die Ka-
vitdt (10) einfahrenden Formstempel (2) und verdréngt
hierdurch Gussmasse (4) in eine freie Zone bis zu einem
definierten Mittelniveau innerhalb der Kavitdt (10). Die
Gussmasse (4) bildet im Kontakt mit der Innenform (1)
und mit dem Formstempel (2) erkaitete Schichten (41),
zwischen denen die Gussmasse (4) in die freie Zone ab-
fliesst, wodurch ein Phasenverlauf im Gefiige des Kolbens
entsteht, der demjenigen beim konventionelilen Schmieden
ahnlich ist.
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Beschreibung

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
sowie eine Vorrichtung zur Herstellung von Kolben
fir Verbrennungsmotoren.

Stand der Technik

Der Kolben stellt ein Maschinenteil dar, das sich
im Zylinder des Verbrennungsmotors oszillierend
bewegt. Die Explosionsenergie des Kraftstoffs wird
auf den Kolben Ubertragen, sodass der Kolben
enormer mechanischer und thermischer Beanspru-
chung unterliegt. Bei dem heute angestrebten ho-
hen Wirkungsgrad und der geforderten Beschieuni-
gung von Verbrennungsmotoren ist man vehement
bemuht, das Gewicht des Kolbens mdgiichst niedrig
zu halten. Somit bestehen die Kolben fast aus-
schliesslich aus Leichtmetall, namlich aus silizium-
haltigen Aluminiumlegierungen. Nur sehr grosse
Kolben bestehen aus Gusseisen. Fir extreme Be-
anspruchungen setzt man auch geschmiedete Kol-
ben ein (s. Brockhaus Naturwissenschaften und
Technik. F. A. Brockhaus, Wiesbaden 1983, Bd. 3,
S. 84).

Bekannt ist das Giessen von flissigem Alumini-
um in Sandformen oder Kokillen. Dieses Verfahren
bietet die Méglichkeit zur Verstarkung des Kolbens,
Stahiteile — z.B. Ringe als Kolbenringtrager bei Die-
selmotoren - einzugiessen. Nachteilig allerdings ist,
dass man zur Erzielung kurzer Verarbeitungszeiten
gute Fliesseigenschaften des Metalls benétigt und
deshalb Silizium zusetzen muss. Durch den Silizi-
umzusatz verschlechtern sich jedoch die Warme-
ableitung und die Bruchfestigkeit, was zu grésseren
Wandstarken zwingt.

Ein herkémmliches Verfahren ist das Schmieden
von Aluminium in Formen, womit man sehr kurze
Bearbeitungszeiten und im Vergleich zu gegosse-
nen Kolben auch eine verbesserte Bruchfestigkeit
sowie Wéarmeableitung erreicht. Fir dieses Verfah-
ren kommen jedoch nur Legierungen in Betracht,
die in warmem Zustand verformbar sind und keine
Brlche bei der Verformung erleiden. Derart herge-
stellte Kolben weisen nachteiligerweise eine gerin-
gere Oberflachenhérte als die gegossenen Kolben
auf. Zudem verbleiben im verformten Material un-
erwinschte hohe innere Spannungen.

Schliesslich ist das Druckgussverfahren bekannt,
wo man die Gussmasse - vorrangig Aluminium
oder -Legierungen — unter Druck in geeignete For-
men presst. Zusatzlich zum einfachen Gussverfah-
ren ist hier das relativ hohe spezifische Gewicht der
Druckgusslegierungen nachteilig.

Eine besonders beanspruchte und damit kritische
Zone sind die spanend erzeugten Lécher fur den
Kolbenbolzen. Vom Material, welches die Ld&cher
umgibt, missen die wirkenden Krafte aufgenommen
werden. Somit ist im Umfeld der Lécher eine gros-
sere Materialstarke erforderlich, was an sich dem
Ziel eines minimalen Gewichts des Kolbens entge-
gensteht.
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Aufgabe der Erfindung

Im Resimee ist festzustellen, dass die bis dato
bekannten Herstellungsverfahren fir Kolben aile-
samt nicht zu einem optimalen Erzeugnis hinsicht-
lich Haltbarkeit, Gewicht und Fertigungsaufwand
fuhren. Der Erfindung liegt daher das Problem zu
Grunde, ein Verfahren zur Herstellung von Kolben
fir Verbrennungsmotoren vorzuschlagen, wobei
man als Gusswerkstoff Leichtmetall, eine Legierung
oder Kunststoff verwenden kann und der erhaitene
Kolben sich durch ein minimales Gewicht sowie
hervorragende Festigkeitseigenschaften - speziell
auch im Bereich der Locher fir den Kolbenbolzen -
auszeichnet. Uberdies muss sich der Kolben in der
Massenfertigung zu effizienten Kosten herstellen
lassen und ermoglichen, dass Stahiteile zur Verstér-
kung eingearbeitet werden koénnen. Eine weitere
Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine zur
Durchfuhrung des Verfahrens geeignete Vorrichtung
vorzuschlagen.

Wesen der Efindung

Das erfindungsgemasse Verfahren ist in Patent-
anspruch 1 und die zugehdrige Vorrichtung zur
Durchfihrung des Verfahrens in Patentanspruch 7
definiert. Vorteilhafte Ausflhrungsvarianten erge-
ben sich aus den abhéngigen Patentansprichen.

Zur Herstellung von Kolben fUr Verbrennungsmo-
toren wird mit Vorteil folgendermassen vorgegan-
gen:

1. In eine Innenform wird die flissige Gussmasse
eingebracht. Als Gussmasse kommen ein Leichtme-
tall, vorzugsweise Aluminium, eine Leichtmetall-Le-
gierung oder auch Spezialkunststoffe in Betracht.

2. Nach oder wéhrend des Einbringens der
Gussmasse in die Innenform wird die Gussmasse
mit einem in die Innenform einfahrenden Formstem-
pel verformt und hierdurch Gussmasse in eine freie
Zone verdrangt.

3. Die Ldcher fir den Kolbenbolzen kénnen jetzt
konventionell spanend erzeugt werden. Besonders
vorteilhaft ist es jedoch, den Formstempel unterhalb
des Kopfes mit einer radial umiaufenden Ausspa-
rung zu versehen, sodass beim maximal in die
Gussmasse eingefahrenen Formstempel zwischen
der Oberflaiche der Gussmasse und dem Form-
stempel ein Freiraum verbleibt, welcher der Bildung
des oberen Randes des Kolbens dient.

4. Ist der Formstempel maximal in die Innenform
und die Gussmasse eingefahren - er hat seinen
Ruhezustand erreicht ~, werden zur Erzeugung der
Kolbenbolzenlécher in die vorverdichtete Gussmas-
se zwei gegeniiberliegende Verdrangerstossel senk-
recht zur Hubachse des Formstempels eingedriickt.
Hierdurch fullt sich der verbliebene Freiraum mit
Gussmasse auf.

Dank der Erfindung erhalt man einen Kolben, mit
einem &hnlichen Phasenverlauf, wie er beim kon-
ventionellen Schmieden entsteht. Besonders vorteil-
haft wirkt sich dies auch im Bereich der Kolben-
bolzenlécher aus, welche nur mehr nachbearbeitet
werden missen, wobei die Grundstruktur des die
héhere Festigkeit gewahrleistenden Phasenverlaufs
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véllig erhalten bleibt. Wahrend beim konventionellen
Schmieden ein nahezu vertikaler Phasenverlauf im
Bereich der Kolbenbolzenldcher entsteht, erhalt
man beim erfindungsgemassen Verfahren einen mit
den Léchern fluchtenden Phasenverlauf.

Kurzbeschreibung der beigefiigten Zeichnungen

Mit Bezug auf die beiliegenden Zeichnungen er-
folgt nachstehend die detaillierte Beschreibung des
erfindungsgeméassen Verfahrens zur Herstellung
von Kolben fur Verbrennungsmotoren. Abschiies-
send werden mdgliche Modifikationen erwahnt. Es
zeigen:

Fig. 1 die gefllte Innenform mit ausgefahrenem
Formstempel und ausgefahrenem Verdrangerboizen
als Prinzipdarstellung in Frontansicht (Herstellungs-
phase [);

Fig. 2A der in die gefllite Innenform voll einge-
fahrene Formstempel als Prinzipdarstellung in der
Draufsicht (Herstellungsphase 1l);

Fig. 2B die Frontansicht gemass Fig. 2A;

Fig. 3A der in die gefilite innenform voll einge-
fahrene Formstempel und die voll eingefahrenen
Verdrangerbolzen als Prinzipdarstellung in der
Draufsicht (Herstellungsphase Ill); und

Fig. 3B die Frontansicht gemass Fig. 3A.

Figur 1

Die Innenform 1 besitzt eine zylindrische Kavitat
10 mit einer konvexen Bodenflache 11 und der auf-
steigenden Seitenwand 12, welche ein Abbild der
Aussenkontur des zu erzeugenden Kolbens sind.

Uber der Kavitat 10 ist der in die Kavitat 10 ent-
lang der Vertikalachse V einfahrbare Formstempel 2
angeordnet, welcher ein Abbild der Innenkontur des
Kolbens ist. Der Formstempel 2 besteht aus dem
oberen zylindrischen Kopfteil 20, welches in die
obere Zone der Kavitat 10 einfahrbar ist. Zentrisch
an das Kopfteil 20 schiiesst sich ein im Querschnitt
reduziertes, zylindrisches nach unten erstreckendes
Zwischenstick 21 an, sodass sich am Ubergang
vom Zwischenstiick 21 zum Kopfteil 20 eine Ring-
schulter 22 und unterhalb dieser ein radial umlau-
fender Freiraum 23 ergibt. Der Freiraum 23 ist far
den oberen Rand des herzustellenden Kolbens vor-
gesehen. Das Zwischenstiick 21 setzt sich nach un-
ten weiter als Pragezapfen 24 fort, wobei sich von
der zuunterst gelegenen Stirnflache 25 des Prage-
zapfens 24 bis an das Zwischenstiick 21 zwei dia-
metral gegeniiberliegende Nuten 26 erstrecken.
Diese Nuten 26 stellen den Raum fir die am zu er-
zeugenden Kolben verstirkten Bereiche der Kol-
benbolzenldcher dar.

Im maximal eingefahrenen Zustand dichtet das
Kopfteil 20 die Kavitat 10 quasi nach oben ab, wah-
rend zwischen der Stimflache 25 des Pragezapfens
24 und der Bodenfliche 11 ein Zwischenraum ver-
bleibt, welcher der lokalen Materialstarke des er-
zeugten Kolbens entspricht. Zwischen dem Prage-
zapfen 24 und der Seitenwand 12 der Kavitat 10
verbleibt ein Zwischenraum geméss der konzipier-
ten lokalen Wandstérke des Kolbens. :
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Seitlich an der Innenform 1 sind in der Hoéhe der
zu erzeugenden Kolbenbolzenidcher zwei diametral
gegeniberliegende Durchgangsbohrungen 13 vor-
handen, in denen Verdrangerstossel 3 sitzen, die
vorzugsweise von Hydraulikzylindern 30 betatigt
werden. Die Verdrangerstdssel 3 sind entlang der
Horizontalachse H — d.h. senkrecht zur Vertikalach-
se V - in die Kavitat 10 einfahrbar. Es ist zweck-
massig, die Verdrangerstossel 3 vorn mit einer keg-
ligen Spitze 31 zu versehen und den in die Guss-
masse einfahrenden Teil der Verdrangerstossel 3
zur Spitze 31 hin sich konisch verjlingend zu ge-
stalten, um das Zurlickziehen der Verdrangerstossel
3 aus der erstarrten Gussmasse 4 zu erleichtern.

in der Herstellungsphase | wird eine dosierte
Menge an Gussmasse 4 — z.B. Aluminium - in die
Kavitat 10 eingefilit. Die Gussmasse 4 kann in die
Kavitit 10 eingegossen, eingespritzt oder mittels
Vakuum auch eingesaugt werden, sodass sich ein
Ausgangsniveau 44 einstellt, das unterhalb der vol-
lig zuriickgezogenen Verdrangerstossel 3 liegt. Die
Gussmasse 4 bedeckt die Bodenflache 11 und ei-
nen aufsteigenden Teil der Seitenwand 12 bis zum
Ausgangsniveau 44. Vollig hochgefahren ist auch
der Formstempel 2. Die kihlere Bodenfliche 11
und die Seitenwand 12 bewirken durch die Erstar-
rung eine sich in das innere der Gussmasse 4 -
d.h. in das Innere des Kolbens, der sich in der Her-
stellungsphase | befindet — aufbauende Schichtbil-
dung 41. ’

Figuren 2A und 2B

Nach dem Einbringen der Gussmasse 4 in die
Kavitat 10, méglicherweise aber schon wéhrend des
Einbringens der Gussmasse 4, setzt die Herstel-
lungsphase Il mit dem Niederfahren des Formstem-
pels 2 entlang der Vertikalachse V ein. Beim Nie-
derfahren des Formstempels 2 taucht der Prage-
zapfen 24 mit den durch die Nuten 26 frei
gebliebenen Raumen in die Gussmasse 4 ein. Der
Formstempel 2 fahrt so weit in die Kavitat 10 ein,
dass das Kopfteil 20 die Kavitit 10 quasi nach
oben abdichtet. Wahrend des Einfahrens des Pra-
gezapfens 24 wird Gussmasse 4 verdrangt, wo-
durch diese in der Kavitat 10 vom Ausgangsniveau
44 zum Mittelniveau 45 ansteigt; hier bis Uber das
Niveau der Verdrangerstssel 3 und bis zum obe-
ren Abschluss der Nuten 26. Dabei setzt sich die
Schichtbildung 40 an der Seitenwand 12 nach oben
und nach innen fort. Zugleich setzt auch um den
kithleren Pragezapfen 24 herum die Schichtbildung
42 ein.

Infolge der Abkiithlung der Gussmasse 4 an der
Innenwand 12 und am Pragezapfen 24 geht die
Gussmasse 4 lokal in den festen Aggregatzustand
iiber und bildet die Schichten 41 und 42, zwischen
denen bei fortschreitendem Eindringen des Prage-
zapfens 24 die weiter verdrangte Gussmasse in
den vorhandenen Freiraum bis zum Mittelniveau 45
aufsteigt. Die festen Schichten 41 und 42 haben ei-
nen ahnlichen Phasenverlauf, wie er beim konventi-
onellen Schmieden entsteht.
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Figuren 3A und 3B

An die Herstellungsphase I, welche beendet ist,
sobald der Formstempel 2 die unterste Position er-
reicht hat, schiiesst sich die Herstellungsphase Iil
mit dem Einfahren der Verdrangerstéssel 3 auf der
Horizontalachse H in die Gussmasse 4 an, was
durch Beaufschlagung der Hydraulikzylinder 30 er-
folgt. Die gegeniiberliegenden Verdrangerstdssel 3
durchstossen die Schicht 41 und dringen, voran mit
ihren Spitzen 31, in die vorverdichtete Gussmasse
4 ein, um die Kolbenbolzenldcher zu bilden. Die
Bewegungsrichtung der Verdréngerstéssel 3 auf der
Horizontalachse H verlauft auf den Prégezapfen 24
des Formstempels 2 zu.

Mit dem Eindringen der Verdréngerstéssel 3 in
die Gussmasse 4 wird zunachst die durch die Ab-
kithlung eingetretene volumetrische Kompensation
erreicht und anschliessend die Gussmasse 4 weiter
verdichtet. Um die eindringenden, kihleren Ver-
drangerstdssel 3 herum setzt eine Schichtbildung
43 ein, und es entsteht hier im Bereich der Kolben-
bolzenlécher ein quasi schmiedeédhnlicher Phasen-
verlauf. Die Schichtbildung 41 und 42 an der Innen-
form 1 bzw. am Pragezapfen 24 sowie an der Un-
terseite des Zwischenstiickes 21 des Formstempels
2 schreitet voran. Mit dem weiteren Eindringen der
Verdrdngerstossel 3 wird Gussmasse 4 in die Ho-
he, namlich in den unterhalb der Ringschulter 22
vorhandenen Freiraum 23 bis zum Maximalniveau
46 gepresst. Hierdurch entsteht der obere Rand
des Kolbens und zugleich wird der Bereich der Kol-
benbolzenldcher nach oben hin verstarkt. Beim Ein-
dringen der Gussmasse 4 in den Freiraum 23 setzt
auch hier im Kontakt mit der Seitenwand 12 und
dem Zwischenstiick 21 die Schichtbildung 41 und
42 ein.

Nach Beendigung der Herstellungsphase lil ent-
fernt man sowohl den Formstempel 2 als auch die
Verdrangerstdssel 3 aus dem vorgefertigten Kolben,
der dann den Folgearbeiten unterzogen wird. Zu
diesen Folgearbeiten gehént z.B. das véllige Durch-
bohren der von den Verdringerstésseln 3 gebilde-
ten Kolbenbolzenlécher. Zweckméssig wird es sein,
zuerst die Verdrangerstossel 3 zuriickzutahren und
mit dem Hochfahren des Formstempels 2 den Kol-
benrohling aus der Innenform 1 herauszuziehen.

Zu den vorbeschriebenen Vorrichtungen sind wei-
tere konstruktive Variationen realisierbar. Hier aus-
driicklich erwahnt seien noch:

— Als Gussmasse 4 kommen Leichtmetalle, wie Alu-
minium, Leichtmetall-Legierungen, aber auch Kunst-
stoffe, z.B. Carbonfiber, in Betracht. Schliesslich
sind hierflir auch Kombinationen der vorgenannten
sowie geeignete Verbundwerkstoffe einsetzbar.

- Massgeblich sind die Herstellungsphasen | und II,
sodass bei entsprechender Konstruktion der Innen-
form 1, des Formstempels 2 und des gewiinschten
Kolbens, auf die Herstellungsphase Il mit dem Ein-
bringen der Verdrangerstdssel 3 verzichtet werden
kann. Je nach Konstruktion des Kolbens und der
konzipierten Nachbearbeitung kann man einen oder
mehrere Verdrangerstéssel 3 auch an anderen Po-
sitionen einfihren.

— Der Verdrangerstéssel 3 kann auch dazu benutzt
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werden, die seitlichen Partien des Kolbens zu ver-
formen und eventuell gleichzeitig die Kolben-
bolzeniGcher zu erzeugen.

- Der Formstempel 2 kénnte auch vertikal mehrfach
geteilt sein, sodass die einzelnen Stempelsegmente
zeitlich versetzt aus der Gussmasse 4 ausziehbar
sind.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Kolben fiir Ver-
brennungsmotoren, dadurch gekennzeichnet, dass

a) in der Herstellungsphase | in eine Kavitat (10)
einer Innenform (1) eine dosierte Menge fliissiger
Gussmasse (4) bis zum Ausgangsniveau (44) ein-
gebracht wird; und

b) in der Herstellungsphase || man nach oder
schon wéhrend des Einbringens der Gussmasse (4)
diese mit einem in die Kavitat (10) einfahrenden
Formstempel (2) verformt und hierdurch Gussmas-
se (4) in eine freie Zone bis zum definierten Mittel-
niveau (45) innerhalb der Kavitat (10) verdrangt,
wobei

c) die Gussmasse (4) im Kontakt mit der Innen-
form (1) und mit dem Formstempel (2) erkaltete
Schichten (41, 42) bildet, zwischen denen die
Gussmasse (4) in die freie Zone abfliesst, wodurch
ein beim konventionellen Schmieden &hnlicher Pha-
senverlauf im Geflige des Kolbens entsteht.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Gussmasse (4) in die Kavitat
(10) durch Eingiessen, Einspritzen oder mittels Va-
kuum eingebracht wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass :

a) sich an die Herstellungsphase 1l eine Herstel-
lungsphase I anschliesst, wahrend der man zumin-
dest ein Verdrangerstdssel (3) in die vorverdichtete
Gussmasse (4) eindriickt, wobei

b) die somit verdrangte Gussmasse (4) eine volu-
metrische Kompensation der Abkiihlung bewirkt und
einen vorgesehenen Freiraum (23), der Volumenbe-
standteil des herzustellenden Kolbens ist, bis zum
definierten Maximalniveau (46) auffillt, wéahrend
sich die Bildung der an der Innenform (1) und am
Formstempel (2) entstehenden Schichten (41, 42)
fortsetzt und zugleich im Umfeld des Verdran-
gerstdssels (3) ebenfalls eine erkaltete Schicht (43)
entsteht, wodurch auch hier ein beim konventionel-
len Schmieden &hnlicher Phasenverlauf im Gefiige
des Kolbens entsteht.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

a) simultan zwei sich diametral gegeniiberliegen-
de Verdréngerstossel (3) senkrecht zur Vertikalach-
se (V), auf der der Formstempel (2) bewegt wird,
d.h. auf der Horizontalachse (H), in die vorverdich-
tete Gussmasse (4) eingedriickt werden, wobei

b) die beiden Verdrangerstdssel (3) zur Formung
der Seitenpartien des Kolbens und/oder der Kolben-
bolzenlécher vorgesehen sind.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass vor dem Einbringen der flissigen
Gussmasse (4) in die Kavitat (10) dort Verstar-
kungselemente eingesetzt werden.
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6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass als Gussmasse (4)
Aluminium, eine Leichtmetall-Legierung, ein Kunst-
stoff — z.B. Carbonfiber — oder eine aus den vorge-
nannten Materialien bestehende Werkstoffkombinati- 5
on eingesetzt wird.

7. Vorrichtung zur Durchfilhrung des Verfahrens
nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
vorgesehen sind:

a) eine Innenform (1) mit einer Kavitat (10), wel- 10
che die Bodenflache (11) und die Seitenwand (12)
aufweist, wobei die Bodenflache (11) und die Sei-
tenwand (12) im Wesentlichen der Aussenkontur
des herzustellenden Kolbens entsprechen;

b) ein Formstempel (2) mit einem Kopfteil (20), 15
einem Zwischenstick (21) sowie mit einem Prage-
zapfen (24), wobei

ba) das Kopfteil (20) dichtend von oben in die
Kavitat (10) einfahrbar ist;

bb) das Zwischenstiick (21) im Querschnitt ge- 20
geniber dem Kopfteil (20) im Durchmesser redu-
ziert ist und zentrisch an das Kopfteil (20) ansetzt,
so dass am Ubergang eine Ringschuilter (22) und
darunter ein Freiraum (23) entsteht;

bc) sich von der Stirnflache (25) des Pragezap- 25
fens (24), weicher sich an das Zwischenstlick (21)
© anschliesst, bis zum Zwischenstick (21) zwei dia-
metral gegeniberliegende Nuten (26) far die
verstarkten Bereiche der Kolbenboizeniécher erstre-
cken; 30

bd) der Formstempel (2) auf der Vertikalachse
(V) so weit in die Kavitat (10) einfahrbar ist, dass
die Stirnfliche (25) des Pragezapfens (24) im Ab-
stand der gewlinschten Bodendicke des Kolbens
vor der Bodenflache (11) der Innenform (1) zu ste- 35
hen kommt;

c¢) seitlich an der Innenform (1) zwei diametral
gegenuberliegende Verdrangerstdssel (3), welche
durch Durchgangsbohrungen (13) die Seitenwand
(12) durchdringen und auf der Horizontalachse (H) 40
zumindest bis nahe an den Pragezapfen (24) heran
bewegbar sind.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass

a) die Verdrangerstossel (3) zuvorderst eine keg- 45
lige Spitze (31) aufweisen und zur Spitze (31) sich
konisch verjangen; und

b) von Hydraulikzylindern (30) angetrieben wer-
den.
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