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Beschreibung

[0001] Der Einsatz von Stirling-Motoren ist inbeson-
dere dann von Vorteil, wenn es gelingt, die Lebensdauer
und die Serviceintervalle sehr viel grofRer als bei kon-
ventionellen Otto- oder Dieselmotoren zu gestalten.
[0002] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen Stirling-Motor mit erhéhter Lebensdauer und gro-
Reren Serviceintervallen bereitzustellen.

[0003] Diese Aufgabe wird erfindungsgeman geldst,
durch einen Kolben eines Stirling-Motors, mit einem
Kolbenboden, mit einem Kolbenschaft, wobei bei Kol-
benschaft eine Unterkante aufweist, wobei in dem Kol-
benschaft mindestens eine Ringnut zur Aufnahme eines
Kolbenrings vorhanden ist, und wobei der Kolben ber
eine Kolbenstange, einen Kreuzkopf und ein Pleuel
oder unmittelbar Gber ein Pleuel mit einer Kurbelwelle
gekoppelt ist, dadurch geldst, dass der Abstand der
Ringnut, die am nachsten zur Kurbelwelle angeordnet
istund der Unterkante des Kolbenschafts zwischen 0,66
x Kolbenhub und 1,5 x Kolbenhub, besonders bevorzugt
zwischen 0,9 x Kolbenhub und 1,1 x Kolbenhub, betragt.
[0004] Durch diese konstruktive Ausgestaltung des
Kolbenschafts ist gewahrleistet, dass die Zylinderlauf-
flache in dem Bereich, welcher von dem oder den Kol-
benringen Uberstrichen wird, vollstdndig oder nahezu
vollstdndig vom Kolbenschaft abgedeckt wird. Dadurch
wird die Warmeabfuhr verbesssert.

[0005] AuRerdem wird verhindert, dass sich Ol auf
dem von den Kolbenringen lberstrichenen Bereich der
Zylinderlaufflache niederschlagen kann. In Folge des-
sen kann das Ol auch nicht in Kontakt mit dem oberhalb
des Kolbenbodens befindlichen Arbeitsgas gelangen
und dieses verunreinigen. Sobald namlich in dem Ar-
beitsgas Olspuren vorhanden sind, ist die Funktion des
Stirlings-Motors zumindest beeintrichtigt, da sich Olne-
bel erfahrungsgemaR sehr leicht am Regenerator nie-
derschlagen, dort verkohlen und somit den Strémungs-
widerstand fiir das Arbeitsgas beim Durchstrémen des
Regenerators deutlich erhdhen. AuRerdem wird der
Warmeibergang zwischen dem Speichermaterial des
Regenerators und dem Arbeitsgas drastisch ver-
schlechtert. Beide Effekte fiihren zu einer unerwiinsch-
ten EinbulRe bei Wirkungsgrad und Leistung des Stir-
ling-Motors.

[0006] Nach einer Variante der Erfindung ist vorgese-
hen, dass der Kolbenschaft an seinem dem Kolbenbo-
den entgegengesetzten Ende eine Hiilse aufweist, so
dass die erfindungsgemafe Lange des Kolbenschafts
durch eine einfach herzustellende Hiilse erreicht wer-
den kann. AuRerdem kann durch diese erfindungsge-
mafle Ausgestaltung ein an sich bekannter Kolben fir
einen Stirling-Motor in erfindungsgemafier Weise er-
tlchtigt werden. Da die Hilse, abgesehen von den Mas-
senkraften, keinen nennenswerten hohen Beanspru-
chungen ausgesetzt ist, kann sie sehr dinnwandig aus-
gefuhrt werden.

[0007] Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, die Hilse
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und den Kolben durch ElektronenstrahlschweilRen mit-
einander zu verbinden. Alternativ kbnnen auch andere
Flgeverfahren eingesetzt werden.

[0008] Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sehen
vor, dass auf dem Kolbenboden ein Kolbendom aufge-
setzt ist, dass der Kolben ein Verdichtungskolben ist,
und/oder dass der Kolben ein Arbeitskolben ist, so dass
die Vorteile der Erfindung fir die genannten Kolbenty-
pen nutzbar gemacht werden kénnen.

[0009] Die eingangs gennante Aufgabe wird auch ge-
I6st durch einen Zylinder fiur einen Stirling-Motor, mit ei-
ner Zylinderlaufflache, wobei der Zylinderauszug aus
globularen Grauguss besteht und die Zylinderlaufflache
induktionsgehartet ist.

[0010] Die Verwendung von globularem Grauguss als
Material fiir die Zylinderlaufflache hat sich in den Versu-
chen der Anmelderin als besonders vorteilhaft erwie-
sen. Globularer Grauguss weist eine Bruchdehnung
von 15% bis 20% auf, was insbesondere bei Stirling-
Motoren, deren Zylinder einen Uberdruck aufweist, von
groRem Vorteil ist. Anders als bei anderen Zylindern fiir
Stirling-Motoren versagt ein erfindungsgemaRer Zylin-
der auf relativ unkritische Weise, da beim Auftreten ei-
nes Risses der Zylinder nicht zerspringt und somit keine
Gefahrdung eventuell in der N&he des Stirling-Motors
befindlicher Personen auftritt.

[0011] AuRerdem verbessert sich der Warmeuber-
gang von der Zylinderlaufflaiche auf ein eventuell vor-
handenes Kuhimedium, wie z.B. Kihlwasser, da er-
stens mit geringeren Wandstarken gearbeitet werden
kann und zweitens nur ein Material eingesetzt wird. Zy-
linder nach dem Stand der Technik weisen haufig ein-
geschrumpfte und gehartete Laufbuchsen aus Grau-
guss auf, bei denen die Warmeleitung im Bereich der
Kontaktflache zwischen Laufbuchse und Zylinder sehr
schlecht ist.

[0012] Durch die Hartung der Zylinderlaufflache mit-
tels Induktionshéarten ist es auRerdem maglich, die Tiefe
bis zu der die Zylinderlaufflache gehartet ist, in weiten
Grenzen entsprechend den Erfordernissen bezuglich
Verschleil’festigkeit und Drucksicherheit einzustellen.
[0013] In weiterer Ergdnzung der Erfindung hat es
sich als vorteilhaft erwiesen, die Zylinderlaufflache gleit-
zuhonen, so dass sich eine sehr glatte Oberflache ein-
stellt. Die Technologie des Gleithonens wird in einer Ver-
offentlichung mit dem Titel "Neues Honverfahren fiir um-
weltfreundliche Verbrennungsmotoren" von G. Haasis
und G. Weigmann in Werkstatt und Betrieb 132 (1999)
3 beschrieben. Auf diese Veroffentlichung wird im Zu-
sammenhang mit der Erfindung ausdriicklich Bezug ge-
nommen.

[0014] Damit Gberwindet die erfindungsgemalie Zy-
linderlaufflache ein Vorurteil, welches besagt, dass die
Laufflachen von Zylindern, in denen Kolben mit Teflon-
kolbenringen laufen, eine gewisse Rauigkeit aufweisen
sollen, damit sich in den Vertiefungen der Zylinderlauf-
flache Teflonabrieb ablagern kann. Diese Erklarung fin-
det sich beispielsweise in dem Buch Stirling-Maschi-
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nentechnik von Prof. Fritz Steimle, [ISBN-
3-7880-7583-X, 1. Auflage, C.F. Muller-Verlag 1996 auf
Seite 100, zweitletzter Absatz. Es hat sich bei Versu-
chen der Anmelderin zur Verbesserung der Lebensdau-
er des Stirling-Motors herausgestellt, dass die erfin-
dungsgemafRe Zylinderlaufflaiche durch eine Feinbear-
beitung mittels Gleithonen besonders langlebig ist und
auch mit Zusammenwirken mit Teflonkolbenringen eine
sehr hohe Lebensdauer erreicht.

[0015] Weitere Ergdnzungen der Erfindung sehen
vor, dass der Zylinder ein Arbeitszylinder oder ein Ver-
dichtungszylinder ist, so dass die Vorteile der Erfindung
bei beiden Zylindern des Stirling-Motors zum Tragen
kommen und sich somit die Gesamtlebensdauer und
die Serviceintervalle in erfindungsgemafier Weise erhé-
hen. Der erfindungsgeméaRe Kolben kann aber auch als
Verdrangerkolben in sog. B-Maschinen eingesetzt wer-
den.

[0016] Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltun-
gen der Erfindung sind der nachfolgenden Zeichnung,
deren Beschreibung und den Patentanspriichen ent-
nehmbar.

[0017] Es zeigen:

Figur 1  ein Ausflihrungsbeispiel eines Stirling-Mo-
tors nach dem Stand der Technik mit V-Anord-
nung der Zylinder im Querschnitt,

Figur 2 eine Seitenansicht eines Ausfiihrungsbei-
spiels eines erfindungsgemaflen Verdich-
tungskolbens, und

Figur 3  einen Querschnitt durch ein Ausfiihrungsbei-
spiel eines erfindungsgemafRen Arbeitskol-
bens.

[0018] Der Stiringmotor gemaf Fig. 1 weist ein Kur-

belgehduse 1 auf, in dem eine Kurbelwelle 3 drehbar
gelagert ist. An einem Hubzapfen 5 der Kurbelwelle 3
sind ein erstes Pleuel 7 und ein zweites Pleuel 9 drehbar
gelagert. Das erste Pleuel 7 ist Gber einen ersten Kreuz-
kopf 10 und eine erste Kolbenstange 11 mit einem Ver-
dichtungskolben 12 verbunden. Das zweite Pleuel 9 ist
Uber einen zweiten Kreuzkopf 13 und eine zweite Kol-
benstange 14 mit einem Arbeitskolben 15 verbunden.
Die konstruktive Ausgestaltung von Verdichtungskol-
ben 12 und Arbeitskolben 15 istim Zusammenhang mit
Fig. 1 nicht von Bedeutung und wird deshalb an dieser
Stelle nicht ndher erlautert. Der Verdichtungskolben 12
lauft in einem Verdichtungszylinder 16, wahrend der Ar-
beitskolben 15 in einem Arbeitszylinder 17 lauft. Die
Kurbelwelle 3 und der Hubzapfen 5 sind dlgeschmiert,
wahrend der Verdichtungskolben 12 und der Arbeitskol-
ben 15 trocken im Verdichtungszylinder 16 bzw. im Ar-
beitszylinder 17 laufen.

[0019] Zwischen dem Verdichtungszylinder 16 und
dem Arbeitszylinder 17 kann das Arbeitsgas hin- und
hergeschoben werden. Dabei nimmt das in Fig. 1 nicht
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dargestellte Arbeitsgas beim Verschieben aus dem Ver-
dichtungszylinder 16 in den Arbeitszylinder 17 Warme
aus einem Regenerator 21 auf und erwarmt sich dabei
auf etwa 650° Celsius. Der Regenerator 21 besteht im
Allgemeinen aus einem Paket von Drahtsieben, die in
Fig. 1 nicht im Einzelnen dargestellt sind. AnschlieRend
wird das Arbeitsgas in einem Erhitzer 23, der bei dem
Ausflihrungsbeispiel geman Fig. 1 aus verrippten Roh-
ren gebildet wird, auf etwa 650° Celsius erwarmt. Diese
Erwarmung erfolgt durch Warmeibertragung von ei-
nem in Fig. 1 nicht dargestellten Brenner iber den Er-
hitzer 23 auf das Arbeitsgas. Gleichzeitig erfolgt eine
annahernd isotherme Expansion des Arbeitsgases im
Arbeitszylinder 17, wodurch mechanische Arbeit vom
Arbeitsgas auf den Arbeitskolben 15 Ubertragen wird.
AnschlieRend wird das Arbeitsgas vom Arbeitszylinder
17 in den Verdichtungszylinder 16 zuriickgeschoben,
wobei das Arbeitsgas Warme an den Regenerator 21
Ubertragt und anschlieend von einem Arbeitsgaskiih-
ler 25 abgekuhlt wird.

[0020] Als Warmequelle kann bei einem Stirlingmotor
prinzipiell jede Warmequelle mit ausreichendem Tem-
peraturniveau herangezogen werden, bei dem Ausflih-
rungsbeispiel geman Fig. 1 wird ein Brenner eingesetzt
(nicht dargestellt), der einen gasférmigen oder fliissigen
Brennstoff verbrennen kann. Der sogenannte Hochtem-
peraturbereich des Stirlingmotors ist durch eine Warme-
ddmmung 27 gegen Warmeverluste geschiitzt.

[0021] Figur 2 zeigt eine Ansicht eines erfindungsge-
mafen Verdichtungskolbens 12 mit einem ersten Fih-
rungsband 29, einem ersten Kolbenring 31 und einem
zweiten Kolbenring 33. Das Flhrungsband 29 dient der
Fihrung des Verdichtungskolbens 12 in dem nicht dar-
gestellten Zylinder. Der erste Kolbenring 31 und der
zweite Kolbenring 33 dienen zur Abdichtung des in Figur
2 links des Kolbens 12 befindlichen Arbeitsraums, der
in Figur 2 nicht dargestellt ist, zu dem rechts des Kol-
bens 12 befindlichen, ebenfalls nicht dargestellen Kur-
belgehduse 1 des Stirling-Motors. Das Fuhrungsband
29 und die Kolbenringe 31 und 33 sind jeweils in Ring-
nuten in ansich bekannter Weise aufgenommen.
[0022] Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird in Fi-
gur 2 nur die Ringnut 35 des zweiten Kolbenrings 33 mit
Bezugslinien und einem Bezugszeichen gekennzeich-
net. An dem einem Kolbenboden 37 des Verdichtungs-
kolbens 12 entgegengesetzten Ende desselben ist eine
Hilse 39 an einem Kolbenschaft 41 des Kolbens 12 an-
gesetzt. Die Hilse 39 kann durch Schweif3en, insbeson-
dere Elektronenstrahlschweilen, Verpressen, Loéten
und Anderes mehr mit dem Kolbenschaft 41 verbunden
sein. Die Hulse 39 weist eine Unterkante 43 auf, die zu
der Ringnut 35 einen mit in "A" bezeichneten Abstand
aufweist. Dieser Abstand "A" wird erfindungsgemafR so
bemessen, dass er zwischen 0,66 x Kolbenhub bis 1,5
X Kolbenhub betragt. Als ein besonders vorteilhafter
Kompromiss zwischen Grélke des Abstands "A" und er-
forderlichem Bauaufwand hat sich eine GréRRe des Ab-
stands "A" von 0,9 x Kolbenhub bis 1,1 x Kolbenhub her-
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ausgestellt. Durch den Abstand "A" in der erfindungs-
gemalen Grolle ist gewahrleistet, dass der von den
Kolbenringen 29, 31 und 33 Uberstrichene Bereich der
dargestellten Zylinderlaufflache im Betrieb mit von den
Kolbenschaft 41, bzw. der Hiilse 39 lberdeckt ist, so
dass sich kein Ol auf diesen Bereich der Zylinderlauf-
flache niederschlagen kann. Das Niederschlagen von
Ol auf diesen Bereich der Zylinderlaufflache ist uner-
wiinscht, weil sich Teile dieses Olniederschlags im Ar-
beitsgas I6sen kdnnen und sich anschlieRend im Rege-
nerator niederschlagen und dort verkohlen kénnen.
Dies fihrt zu Funktionsbeeintrachtigungen des Stirling-
Motors sowie Verringerungen des Wirkungsgrads und
der Leistung des Stirling-Motors.

[0023] Die Figur 3 ist ein Ausflihrungsbeispiel eines
erfindungsgemalen Arbeitskolbens 17 im Langsschnitt
dargestellt. Einige Bauteile werden mit gleichen Be-
zugszeichen versehen und im Folgenden werden nur
die Unterschiede erlautert, um Wiederholungen zu ver-
meiden. An dem Arbeitskolben 17 ist oberhalb des Kol-
benbodens 37 ein Kolbendom 45 aufgesetzt, welcher
die Warmeubertragung zwischen Arbeitsgas (nicht dar-
gestellt) und dem Arbeitszylinder 17 verringert. Im Kol-
benschaft 41 sind zwei Ringnuten 35 und 47 eingesto-
chen. Die breite Ringnut 47 dient zur Aufnahme eines
Fuhrungsbands aus Teflon (in Fig. 3 nicht dargestellt),
das die Fuihrung des Arbeitskolbens 17 in dem nicht dar-
gestellten Zylinder Gibernimmt. Die Ringnut 35 nimmt ei-
nen Kolbenring (nicht dargestellt) auf, der zur Abdich-
tung des Arbeitsraums gegenuliber dem Kurbelgehduse
dient. Auch bei diesem Ausfiihrungsbeispiel ist eine
Hulse 39 an dem Kolbenschaft 41 angebracht. Der Ab-
stand "A" bemisst sich nach den gleichen Regeln wie
anhand des Ausfliihrungsbeispiels gemaf Figur 2 erlau-
tert. In Figur 3 ist auch ein Innengewinde 49 dargestellt,
in welches eine nicht dargestellte Kolbenstange einge-
schraubt werden kann. Durch den langen Kolbenschaft
41 wird auflerdem die Kiihlung der Kolbenringe verbes-
sert.

[0024] Die erfindungsgemale Ausgestaltung eines
Kolbenschafts kann auch bei Kolbenverdichtern zum
Verdichten unterschiedlichster Gase eingesetzt wer-
den. Auch bei Kolbenverdichtern ist es namlich uner-
wiinscht, dass die zu verdichtenden Gase Ol aufneh-
men.

Patentanspriiche

1. Kolben fiur einen Stirlingmotor, mit einem Kolben-
boden (37), mit einem Kolbenschaft (41), wobei der
Kolbenschaft (41) eine Unterkante (43) aufweist,
wobei in dem Kolbenschaft (41) mindestens eine
Ringnut (35) zur Aufnahme eines Kolbenrings (33)
vorhanden ist, und wobei der Kolben tber eine Kol-
benstange (11, 14), einen Kreuzkopf (10, 13) und
einen Pleuel (7,9) oder unmittelbar tber ein Pleuel
(7,9) mit einer Kurbelwelle (3) gekoppelt ist, da-
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10.

durch gekennzeichnet, dass der Abstand zwi-
schen der Ringnut (35), die am nachsten zu der
Kurbelwelle (3) angeordnet ist, und der Unterkante
(43) des Kolbenschafts (41) zwischen 0,66 x Kol-
benhub und 1,5 x Kolbenhub, besonders bevorzugt
zwischen 0,9 x Kolbenhub und 1,1 x Kolbenhub, be-
tragt.

Kolben nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der Kolbenschaft (41) an seinem dem
Kolbenboden (37) entgegengesetzten Ende eine
Hulse (39) aufweist.

Kolben nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass auf dem Kolbenboden (37) ein Kol-
bendom (45) aufgesetzt ist.

Kolben nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Kolben
ein Verdichtungskolben (12) ist.

Kolben nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kolben ein Arbeitskol-
ben (13) ist.

Kolben nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kolben ein Verdranger-
kolben ist.

Zylinder fur einen Stirling-Motor, mit einer
Zylinderlaufflache, dadurch gekennzeichnet,
dass der Zylinder aus globularen Grauguss (GGG)
besteht, und dass die Zylinderlaufflache induktions-
gehartet ist.

Zylinder nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich-
net, dass die Zylinderlaufflache gleitgehont ist.

Kolben nach Anspriiche 7 oder 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Zylinder ein Verdichtungs-
zylinder (15) ist.

Kolben nach einem der Anspriiche 7 oder 8, da-
durch gekennzeichnet, dass der Zylinder ein Ar-
beitszylinder (17) ist.
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