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2 Kolben-Gestaltungsrichtlinien

Aufgrund der Betriebsanforderungen géngiger Verbrennungskraftmaschinen (Zweitakt-, Vier-
takt-, Otto- und Dieselmotor) sind in der Regel Aluminium-Silizium-Legierungen die zweck-
méaBigsten Kolbenwerkstoffe. GroBkolben und Nkw-Kolben bzw. deren Kopfe oder Oberteile
werden jedoch haufig aus Stahl hergestellt.

2.1 Begriffe und Hauptabmessungen

Funktionsbereiche beim Kolben sind der Kolbenboden, die Ringpartie mit dem Feuersteg, die
Kolbennabe und der Kolbenschaft, Bild 2.1. Zusétzliche Funktionselemente, Kihlkanal und
Ringtrager kennzeichnen die Kolbenbauart. Zur Baugruppe Kolben z&hlen auch noch die
Kolbenringe, der Kolbenbolzen und — je nach Auslegung — die Bolzensicherungen.

Um die Massen mdoglichst gering zu halten, ist eine sorgféltige konstruktive Auslegung der
Kolben notwendig, verbunden mit einer guten Kolbenkidhlung. Wichtige Abmessungen und
Ubliche Werte zeigen Bild 2.2 und Tabelle 21.

Ko lbenboden

Bild 2.1: Wichtige Begriffe am Kolben
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Bild 2.2:
Wichtige Abmessungen am
Kolben
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Tabelle 2.1: Hauptabmessungen von Leichtmetallkolben

Ottomotoren Dieselmotoren*
Zweitakt Viertakt (Pkw) Viertakt (Pkw)
Durchmesser D [mm] 30-70 65-105 65-95
Gesamtlange GL/D 0,8-1,0 0,6-0,7 0,8—-0,95
Kompressionshéhe KH/D 0,4-0,55 0,30-0,45 0,5-0,6
Bolzendurchmesser BO/D 0,20-0,25 0,20 - 0,26 0,3-04
Hohe Feuersteg [mm] 25-3,5 2-8 6—-12
Hohe 1. Ringsteg St/D* 0,045-0,06 0,040-0,055 0,055-0,1
Nuthohe fur 1. Kolbenring [mm] 1,2u. 1,5 1,0-1,75 1,75-3,5
Schaftlange SL/D 0,55-0,7 0,4-0,5 0,56-0,65
Nabenabstand NA/D 0,25-0,35 0,20-0,35 0,25-0,35
Bodendicke s/D bzw. s/Dyy max”™ 0,055-0,07 0,06-0,10 0,14-0,23

* Werte bei Dieselmotoren gelten fir Ringtragerkolben; ** Diesel

2.1.1 Bodenformen und Bodendicke

Der Kolbenboden bildet einen Teil des Brennraums. Kolben flr Ottomotoren kdnnen flach,
erhaben oder vertieft sein. Bei Kolben fur Dieselmotoren ist meist die Brennraummulde im
Kolbenboden angeordnet. Die Geometrie des Kolbenbodens wird auch von der Anzahl und
Lage der Ventile beeinflusst, Bild 2.3. Der maximale Gasdruck und die abzuflihrende Warme-
menge bestimmen die Starke des Kolbenbodens (Bodendicke). Der Kolbenboden bzw. beim
Dieselkolben der Muldenrand ist die thermisch hdchstbeanspruchte Partie eines Kolbens.
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Bild 2.3: Beispiele von Kolbenbodenformen verschiedener Kolben fir Otto- und Dieselmotoren
(1 bis 3 fur Viertakt-Ottomotoren mit Saugrohreinspritzung, 4 fur Viertakt-Ottomotoren mit Direktein-
spritzung, 5 bis 6 fur Viertakt-Dieselmotoren mit Direkteinspritzung)

Die in Tabelle 2.1 angegebenen Werte flr die Bodendicke s gelten allgemein fur Kolben mit
ebenen und mit konvex oder konkav gewdlbten Béden.

2.1.2 Kompressionshdhe

Die Kompressionshéhe ist der Abstand zwischen der Mitte des Kolbenbolzens und der Feuer-
stegoberkante. Ziel ist eine mdglichst kleine Kompressionshéhe, um die Kolbenmasse und die
Bauhdhe des Motors so gering wie mdglich zu halten. Die Anzahl und Hohe der Kolbenringe,
die notwendigen Ringstege, der Kolbenbolzendurchmesser und die Feuersteghthe ergeben
aber eine Mindest-Kompressionshohe, die nicht unterschritten werden kann. Bei Kolben fir
Dieselmotoren sind neben der Muldentiefe im Allgemeinen der Pleuelaugenradius und die
erforderliche Mindestbodendicke unter der Mulde flr die Kompressionshéhe bestimmend.

Die Reduzierung der Kompressionshohe hat auch Nachteile. Bei hohen Leistungen und Gas-
driicken sind hohere Temperaturen in der Nabenbohrung und héhere Beanspruchungen am
Kolbenboden die Folge der geringen Kompressionshdhe. Risse in der Nabenbohrung oder
am Kolbenboden sind dann nicht auszuschlieBen. Dementsprechend ist bei Kolben fir Diesel-
motoren eine groBe Dehnléange glnstig fur die Belastbarkeit des Muldenrands.
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2.1.3 Feuersteg

In der Kolbenringzone wird der Abstand zwischen der Kolbenbodenkante und der Oberflanke
der 1. Kolbenringnut als Feuersteg bezeichnet. Seine Dimensionen sind ein Kompromiss aus
folgenden Forderungen: Auf der einen Seite geringe Kolbenmassen und ein minimales Tot-
volumen zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und der Abgasemissionen; auf der anderen
Seite benotigt der 1. Kolbenring, ein Kompressionsring, einen seiner Funktion noch zutraglichen
Temperaturbereich. Dieser hangt wiederum stark vom Verbrennungsverfahren, dem Werkstoff
und der Geometrie des 1. Kolbenringes und seiner Kolbenringnut sowie von der Lage des
Wassermantels am Zylinder ab.

Bei Ottomotoren betragt die Feuersteghdhe 4 bis10 % des Kolbendurchmessers mit weiter
fallender Tendenz, um die durch Spalte hervorgerufenen Kohlenwasserstoff-Emissionen
weiter zu reduzieren.

Bei Pkw-Dieselmotoren mit Direkteinspritzung betrégt dieser Wert zwischen 8 und 15 % des
Kolbendurchmessers.

Bei Nkw-Dieselmotoren mit direkter Einspritzung sind es 8 bis 13 % des Kolbendurchmessers
flr Aluminiumkolben und 6 bis 10 % fUr Stahlkolben.

2.1.4 Ringnuten und Ringstege

Die Kolbenringzone besteht im Allgemeinen aus drei Ringnuten zur Aufnahme der Kolben-
ringe. Die Kolbenringe dichten den Brennraum ab und steuern den Schmierdlverbrauch. lhre
Oberflache muss deshalb von hochster Qualitat sein. Mangelhafte Dichtheit fhrt zum Durch-
blasen der Verbrennungsgase in das Kurbelgehduse, zum Aufheizen der durch den heif3en
Gasstrom beaufschlagten Oberflachen und zu Zerstérungen des sehr wichtigen Olfims auf
den Laufflachen der Gleit- und Dichtpartner. Der Kolbenring darf, wenn er bindig zum Kol-
benauBendurchmesser in die Nut gedrickt wird, nicht am Nutgrund-Durchmesser des Kol-
bens anstoBen. Er bendtigt also ein radiales Spiel.

Die heutigen Schmiertle lassen in Kolben von Ottomotoren Nuttemperaturen von mehr als
200 °C und in Kolben von Dieselmotoren von bis zu 280 °C zu, ohne dass es zum Feststecken
der Kolbenringe durch Riuckstandsbildung in der 1. Kolbenringnut kommt.

Bei Kolben fur Dieselmotoren, die wesentlich hdhere Verbrennungsdricke als Ottomotoren
entwickeln, wird die 1. Kolbenringnut durch EingieBen eines Ringtragers erheblich verschleil3-
resistenter. Ringtrager bestehen meist aus Niresist, einem austenitischen Gusseisen, dessen
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Wérmeausdehnung in etwa der von Aluminium entspricht. Der Ringtrager geht durch das
bekannte Alfin-Verbundgussverfahren eine haltbare metallische Verbindung mit dem Kolben
ein. Dieses Verfahren ermdglicht auch einen besseren Warmetbergang.

Als Ringsteg wird der Teil der Ringpartie eines Kolbens bezeichnet, der sich zwischen zwei
Kolbenringnuten befindet. Vor allem der 1. Ringsteg, der stark durch den Gasdruck belastet
wird, muss ausreichend dimensioniert sein, um Ringstegbriche zu vermeiden. Seine Hohe
hangt vom maximalen Gasdruck des Motors und der Stegtemperatur ab. Bei Kolben fur Otto-
motoren betragt die Ringsteghdhe 4 bis 6 %, fur aufgeladene Pkw-Dieselmotoren 5,5 bis 10
% und bei Nutzfahrzeug-Kolben etwa 10 % des Kolbendurchmessers. Der 2. bzw. die Ubrigen
Ringstege kénnen durch die geringere Druckbeaufschlagung geringer dimensioniert werden.

2.1.5 Gesamtlange

Die Gesamtlange GL des Kolbens, bezogen auf den Kolbendurchmesser, ist von der Kom-
pressionshéhe und der Flhrungslange am Schaft abhangig. Vor allem bei kleineren schnell
laufenden Motoren wird im Sinne einer geringen Kolbenmasse die Gesamtlange maoglichst
gering gehalten.

2.1.6 Nabenbohrung

2.1.6.1 Rauheit

Der einwandfreie Zustand des Gleitsystems Nabenbohrung/Kolbenbolzen gewéhrleistet
einen sicheren Motorbetrieb. Zu geringe Rauheit kann, besonders beim Start, zu Nabenboh-
rungsfressern fUhren. In der Nabenbohrung wird deshalb, je nach Bohrungsdurchmesser,
eine Rauheit von R, = 0,63 bis 1,0 um angestrebt. Kolben mit nur im Kolben beweglichem
Kolbenbolzen (Schrumpfpleuel) haben meist etwas gréBere Rauheitswerte, um die Olhaltung,
besonders bei unglinstigen Laufbedingungen, zu erhdhen.

Oft sind noch weitere DetailmaBnahmen erforderlich, um die Schmierung unter allen Betriebs-
bedingungen sicherzustellen. Unter anderem tragen Oltaschen (Slots) oder umlaufende Olril-
len zu einer verbesserten Schmierung in der Nabenbohrung bei.

2.1.6.2 Einbauspiel
Das Spiel des Kolbenbolzens in den Kolbennaben ist fr einen ruhigen Lauf und geringen Ver-
schleiB3 der Lagerstellen wichtig. Da die Werkstoffe des Kolbens und des Kolbenbolzens eine
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unterschiedliche Warmeausdehnung haben, sind bei warmem Motor die Laufspiele gréBer als
die Einbauspiele bei kaltem Motor. Fur diese Differenz gilt nherungsweise:

SpielvergréBerung = 0,001 x Bolzendurchmesser [mm]

Die SpielvergréBerung bei einem Kolbenbolzen von 30 mm Durchmesser betragt demnach
etwa 30 pm.

Friher waren haufig sehr enge Spiele Ublich, sodass der Kolbenbolzen nur in den vorgewarm-
ten Kolben eingeschoben werden konnte. Heute ist das Spiel durchweg groBer, der Kolben-
bolzen wird in die Nabenbohrung bei Raumtemperatur eingeschoben. Auf diese Weise werden
Deformationen des Schafts durch Schrumpfspannungen und gegebenenfalls ein Festfressen
des Kolbenbolzens im Kolben beim Start bei tiefen Temperaturen vermieden.

Bei der Auslegung des Mindestspiels, Tabelle 2.2, ist fir Ottomotoren zu unterscheiden, ob
es sich um eine schwimmende Bolzenlagerung oder einen im kleinen Pleuelauge einge-
schrumpften Kolbenbolzen handelt. Die schwimmende Bolzenlagerung ist die Standardaus-
flhrung und die in den Kolbennaben spezifisch am héchsten belastbare Variante.

Beim Schrumpfpleuel sitzt der Kolbenbolzen mit Uberdeckung im kleinen Pleuelauge. Das
erleichtert die automatische Montage von Kolben, Kolbenbolzen und Pleuelstange, da keine
besonderen Kolbenbolzensicherungen notwendig sind. Die Schrumpfpleuel-Ausfihrung ist
flr moderne Dieselmotoren und fur Ottomotoren mit Turboaufladung ungeeignet.

Tabelle 2.2: Mindestbolzenspiel fir Ottomotoren [mm] — nicht fir Motoren fir den Rennsport geeignet

Schwimmende Lagerung des Kolbenbolzens Schrumpfsitz Kolbenbolzen

0,002-0,005 0,006 -0,012

2.1.6.3 Toleranzen

FUr die Paarung von Kolbenbolzen und Kolben gelten &hnliche Gesichtspunkte wie bei Kolben
und Zylinder. Um die Montage zu erleichtern, wird — beglnstigt durch kleinere Fertigungsto-
leranzen bei Nabenbohrungen und bei Kolbenbolzen — meistens nur eine MaBgruppe ver-
wendet. Die Toleranz bei Kolbenbolzen betragt je nach Bolzendurchmesser 4 bis 8 um. Die
Nabenbohrungstoleranz ist um jeweils etwa 1 um gréBer.

2.1.6.4 Desachsierung
Die Kinematik des Kurbeltriebs eines Hubkolbenmotors flihrt wahrend eines Arbeitszyklus zu
mehrfachem Anlagewechsel des Kolbens an der Zylinderwand. Der Gasdruck drtickt nach
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dem oberen Totpunkt eine Schaftseite des Kolbens an die Zylinderwand. Diese Zone wird als
Druckseite bezeichnet, die ihr gegentberliegende Schaftseite als Gegendruckseite.

Ein Versatz der Kolbenbolzenachse zur Kolbenlangsachse (Desachsierung) bewirkt ein gean-
dertes Anlageverhalten des Kolbens beim Seitenwechsel und beeinflusst die Seitenkréfte und
Aufschlagimpulse entscheidend. Durch Berechnung der Kolbenbewegung lassen sich die
Lage und GroBe des Versatzes zur Kolbenlangsachse optimieren und so das Kolbenlaufge-
rausch und die Kavitationsgefahr an der Zylinderlaufbuchse erheblich vermindern.

2.1.7 Kolbenschaft

Der Kolbenschaft als unterer Teil des Kolbens fiihrt den Kolben im Zylinder. Diese Aufgabe
kann er nur bei geeignetem Spiel zum Zylinder erfullen. Durch eine ausreichende Schaftlange
und enge Fuhrung bleibt das Kolbenkippen beim Anlagewechsel des Kolbens von der einen
zur gegenUberliegenden Zylinderwand gering.

Bei Kolben fur Dieselmotoren dominierte friiher der Glattschaftkolben mit seinem geschlosse-
nen, nur im Bereich der Kolbenbolzenbohrungen unterbrochenen Schaft. Diese Bauart wird
heute teilweise noch bei Kolben fir Zweitakt-Ottomotoren angewendet. Aluminium-Diesel-
kolben sind fur Nkw-Motoren teilweise noch in Glattschaft-Bauweise mit nur geringflgiger
Zuricksetzung im Bereich der Kolbennabe ausgefihrt, im Pkw-Bereich grundsétzlich als
Fensterkolben.

Vielseitig sind die Ausflihrungen der Kolbenschéafte bei Kolben fur Ottomotoren, Bild 2.4. Um
die Massenkrafte gering zu halten, haben sie nur noch verhaltnismaBig schmale Schaftfla-
chen, was zum Kastenkolben, z. T. mit unterschiedlich breiten Laufflachen (Asymdukt-Kolben)
und/oder mit schréagen Kastenwénden (u. a. EVOTEC®-Kolben) fuhrte.
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Zweitakt-Ottomotor Pkw-Dieselmotor Pkw-Ottomotor

Bild 2.4: Schaftformen
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Der Kolbenschaft muss in Bezug auf seine Festigkeit einige Anforderungen erflllen. Einer-
seits soll er die Seitenkrafte ohne groBe Verformungen aufnehmen, andererseits soll er sich
elastisch den Verformungen des Zylinders anpassen. Der Kolbenboden biegt sich unter
Temperatur- und Zunddruckbelastung durch und verformt den Kolbenschaft in Druck- und
Gegendruckrichtung oval. Das vergréBert den Durchmesser in Richtung des Kolbenbolzens
und verkleinert ihn in Druck-Gegendruck-Richtung. Bleibender Schafteinfall durch plastische
Verformung sollte jedoch vermieden werden. AbhilfemaBnahmen bei gefahrdeten Kolben sind
u. a. groBere Wandstarken, ovale Kolbeninnenformen oder kleine Umfangslangen des Kolben-
schafts.

Das untere Ende des Kolbenschafts sollte mdglichst nicht oder nur wenig aus dem Zylinder
austauchen (Unterkante Nabenbohrung). Das Austauchen muss bei der Gestaltung der Kol-
benform entsprechend berlcksichtigt werden.

2.2 Kolbenform

2.2.1 Kolbenspiel

Der Kolben dehnt und verformt sich unter Einwirkung der Gastemperaturen und Kréfte, ins-
besondere der Gaskraft. Diese Formanderung gilt es bei der konstruktiven Gestaltung des
Kolbens miteinzubeziehen, um einen klemmfreien Lauf bei Betriebstemperatur zu gewahr-
leisten. Dazu wird der Kolben im Kaltzustand mit einem Spiel eingebaut, das die zu erwar-
tende Verformung und die Kolbensekundarbewegung berlcksichtigt. AuBerdem erhalt er eine
vom idealen Kreiszylinder abweichende Form, die als ,Kolbenform® (auch ,Kolbenfeinkontur*)
bezeichnet wird.

Das lokale Spiel im Kaltzustand setzt sich aus der Differenz der Durchmesser von Zylinder und
dem als Kreiszylinder gedachten Kolben (dem Einbauspiel) zusammen sowie aus der Abwei-
chung des Kolbens von dieser Kreiszylinderform. Die Kolbenform weicht in axialer Richtung
(Konizitat, Balligkeit) und in Umfangsrichtung (Ovalitéat) von der idealen Kreiszylinderform ab.

2.2.2 Ovalitat

Ublicherweise haben Kolben in Kolbenbolzenrichtung einen geringfligig kleineren Durchmes-
ser als in Druck-Gegendruck-Richtung. Die Differenz ist die (diametrale) Ovalitat, Bild 2.5.
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Bild 2.5: Ovalitat und Uberlagerung, Doppel-Oval (links), Tri-Oval (rechts)

Die ovale Formgebung von Kopf und Schaft bietet viele Auslegungsmaoglichkeiten. Durch
die Schaftovalitat wird in Richtung der Kolbenbolzenachse Raum flr die Warmeausdehnung
geschaffen. Zur Erzeugung eines gleichmaBigen, ausreichend breiten Tragbildes kann die
Ovalitat variiert werden. Ublicherweise betragt sie (diametral) 0,3 bis 0,8 % des Kolbendurch-
messers.

Neben der Normal-Ovalitat sind auch Ovalitaten mit Uberlagerungen méglich, sogenannte
Doppel- bzw. Tri-Ovalitédten. Bei Doppel-Ovalitdt in Form von positiver (Doppel-Oval plus)
bzw. negativer (Doppel-Oval minus) Uberlagerung ist der 6rtliche Kolbendurchmesser gréBer
bzw. kleiner als bei Normal-Ovalitat, Bild 2.5 links. Die positive Uberlagerung verbreitert, die
negative verschmalert im Vergleich zur Normal-Ovalitat das Tragbild. Tri-Ovalitat in Form von
positiver Uberlagerung verbreitert das Tragbild, das aufgrund eines ab etwa 35° zur Druck-
Gegendruck-Richtung deutlich abnehmenden 6rtlichen Kolbendurchmessers begrenzt wird,
Bild 2.5 rechts.

Die sich in Druck- und Gegendruckrichtung ergebenden Laufflachen sollten nicht zu schmal
sein, damit die spezifischen Pressungen zwischen Kolben und Zylinder niedrig bleiben. Um
harten Tragstellen und Fressgefahr vorzubeugen, sollte sich die tragende Flache allerdings
auch nicht bis zu den Kastenwénden ausdehnen. Bild 1.7 in Kapitel 1.2.4 zeigt die tragende
Flache bei einer gunstigen Kolbenform.

Weitere Mdglichkeiten zur Optimierung der Kolbenform bieten in Druck- und in Gegendruck-
richtung unterschiedliche Ovalitédten sowie Ringpartieversatze und sogenannte Korrekturen.
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2.2.3 Schaft- und Ringpartieeinzug

Am oberen und am unteren Schaftende wird der Kolben etwas eingezogen, um die Ausbil-
dung des tragenden Schmierélkeils zu begunstigen.

Der stérkere Einzug im Bereich der Kolbenringpartie trégt zum einen der starken Warme-
dehnung aufgrund hoher Temperaturen in diesem Bereich und der Verformung durch die
Gaskraft Rechnung. Zum anderen verhindert er, dass die Kolbenringpartie aufgrund der Kol-
bensekundéarbewegung am Zylinder anschlagt. Vor allem bei den gerduschsensiblen Ottomo-
toren sollte es keine Kontakte zwischen Kolbenringpartie und Zylinder geben.

All diese Gesichtspunkte verlangen fUr die verschiedenen Kolbenbauarten optimierte Bear-
beitungsformen der Mantelflache. Die endgultige Kolbengestalt ist nur durch umfangreiche
Simulation und Motorenversuche abzusichern. Bild 2.6 zeigt ein Detail aus einer Kolbenform-
zeichnung.
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Bild 2.6: Kolbenform

2.2.4 MaB- und Formtoleranzen

Der Kolbendurchmesser wird Ublicherweise an einer von mindestens drei Messebenen abso-
lut bestimmt. Diese Bezugsmessebene wird mit DN bezeichnet. Sie liegt bevorzugt an der
Stelle mit dem engsten Spiel zwischen Kolben und Zylinder (DN = D1) oder in einem formsta-
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bilen Bereich (DN = D2). Die MaBtoleranz betrédgt abh&ngig vom Kolbendurchmesser (diame-
tral) 8 bis 18 pm.

Die KolbenauBenkontur wird durch NC-gesteuertes Feindrehen gefertigt. Durch die Elasti-
zitat des Kolbens ergibt sich ein trichterférmiges Toleranzband, wie in Bild 2.7 schematisch
dargestellt. Die Abweichungen von der Sollform werden als Formtoleranzen bezeichnet. Die
Formtoleranzen der Durchmesser D1, D2, D3 und D4 betragen bei Kolben fir Pkw- und Nkw-
Motoren im Schaftbereich (diametral) etwa 7 um bezogen auf DN und im Ringpartiebereich
(diametral) 10 bis 15 um. Es gilt das Prinzip der Gleitskala. Entsprechend dem Ist-Durchmes-
ser in der Klassifizierungsebene verschiebt sich das Toleranzband fur die Formtoleranzen.

D3=(DN-0.680)+0.015
D2=(DN-0.170)+0. 007

Gleitskala
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Maptoleranzen fOr verschiedene Gruppen (Werte diametral)
(Beispiel: Kolben aus Al-Legierung, Durchmesserbereich bis 140)
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Bild 2.7: Kolbenform, MaB- und Formtoleranzen

2.2.5 Einbauspiel

Das Einbauspiel ist die Differenz zwischen Zylinderdurchmesser und gréBtem Kolbendurch-
messer D1. Fur geringe Reibleistungswerte darf das Einbauspiel einerseits nicht zu klein
gewahlt werden. Andererseits darf es nicht zu groB sein, damit bei allen Betriebszustanden
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ein gleichmaBig ruhiger Lauf erreicht wird. Aufgrund der unterschiedlichen Warmedehnun-
gen sind diese Ziele bei der Kombination von Aluminiumkolben und Graugusszylinder am
schwersten zu erreichen. Friher wurden haufig eingegossene Stahlstreifen zur Reduzierung
der Warmeausdehnung eingesetzt. Tabelle 2.3 gibt eine Ubersicht Uber die (diametralen)
Spiele am Schaft verschiedener Kolbenbauarten.

Mit zunehmender Betriebstemperatur verringert sich das Einbauspiel. Ursachen dafir sind
die im Vergleich zum Zylinder starkere Erwarmung des Kolbens und ggf. die unterschiedliche
Wérmeausdehnung der Werkstoffe von Kolben und Zylinder. In betriebswarmem Zustand lauft
der Kolben mit Uberdeckung im Zylinder. Aufgrund der Ovalitat beschrénkt sich die Uberde-
ckung auf den sich elastisch anpassenden Bereich des Schafts.

Tabelle 2.3: Ubliche Einbauspiele von Leichtmetallkolben [%o0 vom Nenndurchmesser]

Ottomotoren Dieselmotoren

Zweitakt Viertakt (Pkw) Viertakt (Pkw)
Werkstoff Motorblock Al-Legierung Al-Legierung Grauguss Grauguss
Einbauspiel 0,6-13 0,2-0,6 0,4-0,8 0,6-0,9
Spiel am oberen Schaftende 1,4—-4,0 1,2-18 1,7-24 19-24

* Nur bei 1-Ring-Ausflihrung und Hochleistungsmotoren (Schaftende nahe Feuersteg)

2.2.6 MaBgruppen

Eine MaBgruppe fur Kolben und Zylinder erleichtert die Logistik in der GroBserienfertigung.
Hat die Wirtschaftlichkeit der Produktion oberste Prioritat, ergeben sich zwangslaufig gering-
fUgig breitere Bander fur die MaBtoleranzen als bei der Einteilung in mehrere Gruppen, z. B.
(diametral) 18 um im Vergleich zu (diametral) 14 um bei der 2-Gruppeneinteilung, Bild 2.7.

Bei Mehrklasseneinteilungen von Kolben bis 140 mm Durchmesser sind an den Grenzen der
Gruppen Uberschneidungszonen von 2 um erforderlich. Die Kolben in den Uberschneidungs-
zonen kdnnen beliebig der jeweils gréBeren oder kleineren MaBgruppe zugeordnet werden.
Dadurch ist gewahrleistet, dass fur jede MaBgruppe die gewlinschte Stlckzahl lieferbar ist.
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2.2.7 Schaftoberflache

Neben der Schaftform hat auch die Oberflache der Schaftlaufflache einen groBen Einfluss
auf das Gleitverhalten des Kolbens. Zu geringe Rauheiten beeintrachtigen das Einlaufen des
Kolbens, zu groBe Rauheiten erhéhen die reibungsbedingten Leistungsverluste. Durch Dia-
mantfeindrehen gezielt erzeugte Schaftrauheitsprofile mit Rauheitswerten von R, = 1,5 bis
5 um (R, = 6 bis 20 um) fuhren zu giinstigen Ergebnissen (vgl. Kapitel 1.2.4).

Dunne metallische Schichten von Zinn (0,8 bis 1,3 um) oder Kunstharz-Graphitschichten
(10 bis 40 um) verbessern zusétzlich die Notlaufeigenschaften, besonders beim kritischen
Einlaufvorgang oder beim Motorstart unter ungtnstigen Bedingungen, etwa beim Kaltstart.
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