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(54) VERBRENNUNGSKRAFTMASCHINE FÜR EIN KRAFTFAHRZEUG

(57) Die Erfindung betrifft eine Verbrennungskraft-
maschine (1) für ein Kraftfahrzeug, mit einem Kolben (2)
und einer Zylinderlauffläche (25), wobei der Kolben (2)
eine Beschichtung (21, 22, 23, 24) und die Zylinderlauf-
fläche (25) eine Beschichtung (26) aufweisen.

Zu hohe Bauteiltemperaturen im Betrieb der Ver-

brennungskraftmaschine (1) sind dadurch vermieden,
dass die Beschichtung (21, 22, 23, 24) des Kolbens (2)
und die Beschichtung (26) der Zylinderlauffläche (25) je-
weils einen Emissionsgrad von ε > 0,8 für Wärmestrah-
lung aufweist, wobei die Emissionsgrade im Wesentli-
chen gleich sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Verbrennungskraft-
maschine für ein Kraftfahrzeug mit den Merkmalen ge-
mäß dem Oberbegriff des Anspruches 1.
[0002] Aus der DE 10 2009 002 183 A1 ist eine Ver-
brennungskraftmaschine mit einem Brennraum bekannt.
Eine mit einem Luft-Kraftstoff-Gemisch oder einem Ab-
gasstrom in Kontakt kommende Oberfläche eines Bau-
teils des Brennraums oder eines brennraumnahen, ab-
gaströmungsführenden Bauteils der Verbrennungskraft-
maschine weist nun eine katalytische Beschichtung auf.
Die Beschichtung ist insbesondere auf einem Kolbenbo-
den, einer Zylinderinnenfläche und einer Zylinderkopfin-
nenfläche aufgebracht. Die katalytische Beschichtung
weist eine aus Strukturelementen länglicher Gestalt auf-
gebaute Nanostruktur auf, wobei die Strukturelemente
mit einem Ende an der beschichteten Oberfläche anhaf-
ten und mit ihrem zweiten Ende in dem Brennraum oder
dem abgasströmungsführenden Raum enden. Eine sol-
che Beschichtung erfolgt vorzugsweise mit den Metho-
den des Gasflusssputterns oder des Magnetronsput-
terns. Diese Sputterverfahren zählen zu den Verfahren
der physikalischen Gasphasenabscheidung. Die kataly-
tische Beschichtung soll die Oxidation von Verkokungs-
rückständen des Verbrennungsprozesses unterstützen.
Durch eine hohe katalytische Aktivität soll eine hohe Um-
satzrate gewährleistet werden. Die Schichtdicke soll zwi-
schen 0,1 mm bis 50 mm betragen.
[0003] Aus der DE 195 24 015 A1 ist eine Verbren-
nungskraftmaschine mit einem Kolben bekannt. Der Kol-
ben weist einen Kolbenkörper auf, wobei der Kolbenkör-
per einen Kolbenboden an der Gasverbrennungszone
aufweist. Die Gasverbrennungszone ist durch eine
Brennkammeroberfläche eingeschlossen. Es ist nun ei-
ne Beschichtung, nämlich eine Wärmeleitbeschichtung
niedriger Wärmeleitfähigkeit auf dem Kolbenboden und
auf der Brennkammeroberfläche mit einer für den Einsatz
als thermische Diode geeigneten Dicke aufgebracht. Die
Wärmeleitbeschichtung soll den Wärmeübergang auf
den Kolbenkörper und die Brennkammer begrenzen. Die
Wärmeleitbeschichtung kann aus Thoriumoxid, Zirkon-
oxid, aus einer Titaniumlegierung oder aus rostfreiem
Stahl mit 22 Gewichtsprozent Chrom bestehen. Die Wär-
meleitbeschichtung weist eine Wärmeleitzahl im Bereich
von 0 bis 70*10-6 metrische Einheiten und entsprechend
93*10-6 metrische Einheiten für Aluminiumkolben auf.
Die Dicke der Wärmeleitbeschichtung soll im Bereich von
0,5 mm bis 1,8 mm liegen. Der Kolben weist ferner im
Bereich einer Umfangsfläche eines Feuerstegs eine
thermisch leitfähige Abrasivschicht auf, die sich während
des anfänglichen Betriebs der Verbrennungskraftma-
schine abnutzt, um den Kolben an die Zylinderbohrungs-
wand möglichst mit wenig Spiel anzupassen. Die ther-
mische Leitfähigkeit der Abrasivschicht wird durch leitfä-
hige Partikel oder leitfähige Flocken aus Kupfer oder Alu-
minium in einer Schichtmatrix erreicht. Die Schichtmatrix
weist eine Mischung von mindestens zwei Elementen

auf, wobei die beiden Elemente aus einer Gruppe beste-
hend aus Graphit, Molybdändisulfit und Bornitrid ausge-
wählt sind.
[0004] Aus der WO 02/18770 A1 ist eine Verbren-
nungskraftmaschine mit einem Kolben bekannt. Der Kol-
ben weist einen Kolbenboden und einen Kolbenmantel
auf. Der Kolbenboden ist mit dem Kolbenmantel durch
eine Haltefeder verbunden. Die Haltefeder soll einen
Ausgleich von Mikrobewegungen in Folge unterschied-
licher Wärmedehnung des Kolbenbodens und des Kol-
benmantels ermöglichen. Der Wärmeübergang zwi-
schen dem Kolbenboden und dem Kolbenmantel ist
durch eine Beschichtung des Kolbenbodens behindert.
Die Beschichtung ist auf wenigstens einer Sitzfläche des
Kolbenbodens aufgebracht, mit der der Kolbenboden an
dem Kolbenmantel anliegt. Der Kolbenboden kann somit
wesentlich höhere Temperaturen annehmen als der Kol-
benmantel, ohne zu viel Wärme auf die Laufflächen zu
übertragen. Die Beschichtung kann auch auf der dem
Brennraum zugewandten Seite des Kolbenbodens aus-
gebildet sein. Die Beschichtung kann Titan oder Titan-
verbindungen, Keramik, Hardcoat oder andere durch
chemische oder physikalische Gasphasenabscheidun-
gen aufgebrachte Werkstoffe aufweisen.
[0005] Aus der DE 198 15 988 C1 ist eine Verbren-
nungskraftmaschine mit einer Kolben-Zylinderanord-
nung bekannt. Ein entsprechender Zylinder aus Metall
oder aus einer Keramik weist eine innere Bohrung auf,
die eine Kolbenführungsfläche bildet. Die Kolbenfüh-
rungsfläche ist mit einer harten Beschichtung ausgestat-
tet. Diese Beschichtung ist wenige Zehntelmillimeter
oder Mikrometer dick. Insbesondere harte Materialien
kommen als Beschichtung in Betracht, also Carbide,
Oxyde, Nitride sowie Diamantbeschichtungen. Die Be-
schichtung kann aus polykristallinem Diamant bestehen
oder als diamantähnliche Kohlenstoffbeschichtung
(DLC-"diamond like carbon") ausgebildet sein. Beispiels-
weise kann die Beschichtung metallhaltigen Kohlenwas-
serstoff (Me:CH) aufweisen, wobei als metallische Do-
tierung zum Beispiel Titan, Wolfram, Bor beziehungswei-
se deren besonders harte Carbidphase in Betracht kom-
men, die zugleich eine günstige Affinität zu Kohlenstoff
aufweist. Ferner ist die Verwendung von amorphem Koh-
lenwasserstoff (a:CH) oder von tetragonal koordiniertem
Kohlenstoff (a:C) denkbar. Der Kolben weist zwei Gleit-
abschnitte in Form jeweils eines Ringes auf, deren ge-
schlossener zylindrischer Umfang jeweils einen Gleitab-
schnitt des Kolbens definiert. Das Material der Gleitab-
schnitte besteht aus mesophasigem Graphit oder ultra-
feinkörnigem Graphit. Die Ringe sind aus mesophasi-
gem Graphit im Wege der Urformens herstellbar.
[0006] Aus der gattungsbildenden DE 10 2008 011 921
A1 ist es bekannt, eine DLC-Beschichtung (DLC-"dia-
mond like carbon") auf thermisch und tribologisch hoch-
beanspruchte Bauteile einer Verbrennungskraftmaschi-
ne wie Bolzen, Kolbenringe, Pleuellager, Laufflächen
des Kolbens und dergleichen aufzubringen, so dass Rei-
bung, Verschleiß und Adhäsionsneigung verringert wer-
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den. Auf das Bauteil wird mittels plasmaunterstützter
chemischer Gasphasenabscheidung eine erste DLC-
Beschichtung aufgebracht, wobei diese erste DLC-Be-
schichtung die Funktion einer Haftvermittlerschicht über-
nimmt. Danach wird eine weitere DLC-Beschichtung auf-
gebracht, die gegenüber der ersten DLC-Beschichtung
eine verringerte Steifigkeit, Härte und geringere Eigen-
spannung aufweist. Unter einer DLC-Beschichtung näm-
lich einer Beschichtung aus diamantähnlichem Kohlen-
stoff sollen hierbei alle in der VDI 2840 in Gruppe 2 auf-
geführten Schichten zu verstehen sein. DLC-Beschich-
tungen bestehen im Wesentlichen aus Kohlenstoff, der
in sp2- und/oder sp3-Bindung gebunden ist, wobei der
Bindungscharakter die Eigenschaft der Schicht wesent-
lich bestimmt. Als besonders vorteilhaft wird eine amor-
phe, wasserstoffhaltige, metallfreie DLC-Beschichtung
angegeben, bei der die beiden Bindungsarten im Ver-
hältnis 60 bis 80 zu 20 bis 40 vorhanden sind.
[0007] Die gattungsbildende Verbrennungskraftma-
schine ist noch nicht optimal ausgebildet. Effizienz und
Leistungssteigerungen von Verbrennungskraftmaschi-
nen können zu höheren thermischen Belastungen füh-
ren. Aus Temperaturschutzgründen werden brennraum-
nahe Bauteile, insbesondere Kolben der Verbrennungs-
kraftmaschine gekühlt. Als aktive Kühlmöglichkeit der
Kolben ist eine Einspritzkühlung bekannt. Ferner sind
Kolben mit Kühlkanälen bekannt. Durch die Kühlkanäle
und die Spritzdüsen können sich Konstruktionsein-
schränkungen ergeben und es ist ein Energieaufwand
zum Umwälzen des Kühlmediums Öl nachteilig. Eine Öl-
verkokung in Kühlkanälen ist zu vermeiden.
[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, zu
hohe Bauteiltemperaturen im Betrieb der Verbrennungs-
kraftmaschine zu vermeiden. Insbesondere liegt der Er-
findung die Aufgabe zugrunde, eine Kühlung eines Zy-
linders im Betrieb einer Verbrennungskraftmaschine dar-
zustellen.
[0009] Diese der Erfindung zugrunde liegende Aufga-
be wird nun durch eine Verbrennungskraftmaschine, ins-
besondere eines Kraftfahrzeugs, mit den Merkmalen des
Anspruches 1 gelöst. Vorteilhafte Weiterbildungen der
Erfindung sind in den abhängigen Ansprüchen charak-
terisiert.
[0010] Eine erfindungsgemäße Verbrennungskraft-
maschine, insbesondere für ein Kraftfahrzeug, umfasst
einen Kolben, der eine Beschichtung mit einem Emissi-
onsgrad von ε > 0,8 für Wärmestrahlung aufweist, und
eine der Beschichtung des Kolbens gegenüberliegende
Zylinderlauffläche, die eine Beschichtung aufweist, wel-
che einen Emissionsgrad von ε > 0,8 hat, der im Wesent-
lichen gleich dem Emissionsgrad der Beschichtung des
Kolbens ist.
[0011] Der Emissionsgrad ist insbesondere der Ge-
samt-Emissionsgrad, insbesondere der gerichtete Ge-
samt-Emissionsgrad, bevorzugt der Gesamt-Emissions-
grad in Richtung einer Flächennormale. Der Kolben und
die Zylinderlauffläche gehören zu einem Zylinder. Bevor-
zugt ist die Verbrennungskraftmaschine eine Hubkolben-

maschine.
[0012] Dass die Emissionsgrad der Beschichtung des
Kolbens im Wesentlichen gleich dem Emissionsgrad der
Beschichtung der Zylinderlauffläche ist, bedeutet insbe-
sondere dass sich die Emissionsgrade nur unwesentlich
voneinander unterscheiden, zum Beispiel dass die Dif-
ferenz der zwei Emissionsgrade nur 0,15, bevorzugt nur
0,1, insbesondere bevorzugt nur 0,05 beträgt. Beson-
ders bevorzugt sind die Emissionsgrade gleich. Die Er-
findung hat den Vorteil, dass eine Strahlungskühlung er-
möglicht ist. Der Emissionsgrad ε der Beschichtung des
Kolbens und/oder der Emissionsgrad ε der Beschichtung
der Zylinderlauffläche beträgt vorzugsweise mehr als
0,9. Dies ermöglicht eine höhere Leistungsdichte durch
niedrigere Bauteiltemperaturen insbesondere ohne zu-
sätzliches Gewicht oder ohne zusätzlichen apparativen
Aufbau bspw. ohne zusätzliche aktive Kühlmaßnahmen.
[0013] Die Beschichtung kann für Kolben ohne Kühl-
kanäle aber auch für Kolben mit Kühlkanälen verwendet
werden. Die Verbrennungskraftmaschine kann eine An-
spritzkühlung zur Kühlung des Kolbens aufweisen oder
ohne Anspritzkühlung zur Kühlung des Kolbens ausge-
führt sein. Über die heißen Verbrennungsgase wird dem
Kolben ein Wärmestrom zugeführt. Von dem Kolben ge-
hen nun unterschiedliche Wärmeströme über Kolbenrin-
ge, durch den Kontakt mit der Gehäuseluft und über ei-
nen Kolbenschaft ab. Wenn eine Anspritzkühlung vorge-
sehen ist und/oder die Kolben mit Kühlkanälen ausge-
stattet sind, wird ein großer Teil der Wärme über das
entsprechende Öl abgeleitet. Durch die Wahl einer Be-
schichtung mit einem entsprechend großen Emissions-
grad ε kann der Beitrag der Strahlungskühlung zum Ab-
transport der über die Verbrennungsgase eingebrachten
Wärme deutlich gesteigert werden.
[0014] Die Beschichtung ist insbesondere auf der Kol-
benumfangsfläche ausgebildet oder angeordnet. Die Be-
schichtung kann insbesondere am Feuersteg, an einer
Ringpartie, am Kolbenschaft beziehungsweise am Kol-
benhemd und/oder an der Kolbenunterseite ausgebildet
beziehungsweise angeordnet sein. Die Beschichtung ist
vorzugsweise sowohl an der Außenumfangsfläche der
Kolbenschaftes als auch an einer Innenseite des Kolben-
schaftes vorgesehen. Am Feuersteg und an der Ring-
stegpartie ergibt sich ein großer Wirkeffekt aufgrund der
vergleichsweise hohen Temperaturen, daher ist diese
Ausgestaltung vorteilhaft. Hierdurch ist eine Abgabe der
Wärme in Richtung des Zylinders durch Strahlungsküh-
lung verbessert.
[0015] Die Beschichtung weist Werkstoffe auf, deren
Emissionsgrad ε für Wärmestrahlung mehr als 0,8 be-
trägt. Insbesondere beträgt der Emissionsgrad ε für Wär-
mestrahlung der Beschichtung mehr als 0,9. Der Wär-
metransport durch Strahlung ist proportional der Umge-
bung ausgesetzten Oberfläche A und der vierten Potenz
der Oberflächentemperatur T. Der Wärmetransport wird
durch den Emissionsgrad ε begrenzt. Der Emissionsgrad
ε beträgt 1,0 für einen schwarzen Körper und ist hierbei
maximal. Für eloxiertes Aluminium beträgt der Emissi-
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onsgrad ε ungefähr 0,85. Für unbehandeltes Aluminium
im Neuzustand beträgt der Emissionsgrad ca. 0,05. Für
gealtertes, unbehandeltes Aluminium beträgt der Emis-
sionsgrad ca. 0,2.
[0016] Die übertragene Strahlungsleistung P zwi-
schen zwei beabstandet parallel angeordnete Platten mit
den Emissionsgraden ε1 und ε2 beträgt P =
Aσ(T1

4-T2
4)/(1/ε1+1/ε2-1) = Aαstr(T1-T2), wobei der Wär-

meübertragungskoeffizient αstr=
σ(T1+T2)(T1

2+T2
2)/(1/ε1+1/ε2-1) beträgt. Die Stefan-

Boltzmann-Konstante ist σ. Näherungsweise gilt dieser
Zusammenhang auch für die Zylinderlauffläche und die
gegenüberliegende Kolbenumfangsfläche im Bereich
des Feuerstegs, der Ringpartie und des Kolbenhemds.
Aus der genannten Formel ergeben sich folgende Bei-
spielswerte für den Wärmeübertragungskoeffizient αstr
[Wm-2K-1], wenn die Temperatur T1 des Kolbens bei-
spielsweise 500 Kelvin beträgt und die Temperatur T2
der Zylinderlauffläche beziehungsweise der entspre-
chenden Zylinderbuchse 400 Kelvin entspricht.
[0017] Mit der genannten Formel lassen sich nun un-
terschiedliche Wärmeübertragungskoeffizienten αstr in
Abhängigkeit der Emissionsgrade ε1 und ε2 bestimmen.
Der Wärmeübertragungskoeffizient αstr beträgt 2.092
Wm-2K-1, wenn die Emissionsgrade ε1 = 1 und ε2 = 1
betragen. Der Wärmeübertragungskoeffizient αstr be-
trägt 1750 Wm-2K-1, wenn die Emissionsgrade ε1 = 0,9
und ε2 = 0,92 betragen. Der Wärmeübertragungskoeffi-
zient αstr beträgt 1400 Wm-2K-1,wenn die Emissionsgra-
de ε1 = 0,8 und ε2 = 0,8 betragen. Der Wärmeübertra-
gungskoeffizient αstr beträgt 350 Wm-2K-1, wenn die
Emissionsgrade ε1 = 0,2 und ε2 = 0,5 betragen. Der Wär-
meübertragungskoeffizient αstr beträgt 100 Wm-2K-1,
wenn die Emissionsgrade ε1 = 0,05 und ε2 = 0,5 betragen.
[0018] Hieraus lässt sich ablesen, dass es besonders
vorteilhaft ist, wenn sowohl die Beschichtungen des Kol-
bens als auch die Beschichtung der entsprechenden Zy-
linderlauffläche einen Emissionsgrad von ε > 0,8, vor-
zugsweise von ε > 0,9 aufweisen. Hierdurch ist die Strah-
lungswärmeübertragung ungefähr um den Faktor vier bis
zwanzig steigerbar.
[0019] Beispielsweise ist es in konkreten Ausführungs-
formenvorgesehen, dass die Beschichtung durch ein
Eloxal-Verfahren hergestellt ist. Der Emissionsgrad ε für
eloxiertes Aluminium kann ca. 0,85 betragen. Die Be-
schichtung kann insbesondere durch Schwarzanodisie-
ren hergestellt sein. Die Beschichtung kann beispiels-
weise als oxidische Schutzschicht, insbesondere als ge-
färbte, oxidische Schutzschicht ausgebildet sein. Ferner
handelt es sich beim Schwarzanodisieren um ein kos-
tengünstiges, verfügbares Herstellungsverfahren. Durch
Eloxieren der Aluminiumoberfläche lässt sich die Strah-
lungswärmeübertragung um den Faktor vier bis zwanzig
im Vergleich zu einer nicht-eloxierten Aluminiumoberflä-
che steigern.
[0020] Ferner kann die Beschichtung durch physikali-
sche Gasphasenabscheidung (PVD) oder chemische
Gasphasenabscheidung (CVD) hergestellt sein. Insbe-

sondere kann eine PVD- oder CVD-Beschichtung mit Si-
liciumcarbid (SiC) mit einem entsprechend großen Emis-
sionsgrad ε größer als 0,8, vorzugsweise ε größer als 0,9
hergestellt sein.
[0021] In weiterer Ausgestaltung ist es möglich, dass
die Beschichtung im wesentlichen durch eine Kohlen-
stoffschicht, insbesondere durch eine DLC-Kohlenstoff-
schicht (DLC- "diamond like carbon"), gebildet ist. Die
Beschichtung kann als amorphe Kohlenstoffschicht aus-
gebildet sein. Die Beschichtung kann als pyrogene Koh-
lenstoffschicht ausgebildet sein.
[0022] Ferner kann die Beschichtung als Keramik-Be-
schichtung oder als Oxid-Beschichtung ausgebildet sein.
Tribologisch beanspruchte Bereiche des Kolbens
und/oder die Laufflächen des Zylinders, wie beispiels-
weise die Außenumfangsfläche des Kolbenschafts, wei-
sen vorzugsweise eine Beschichtung aus der Gruppe
bestehend aus Siliziumcarbid-Beschichtungen, DLC-
Kohlenstoffschicht, Keramik-Beschichtungen oder Oxid-
Beschichtungen auf, um entsprechende gute Ver-
schleiß- und Reibungseigenschaften zu erzielen.
[0023] Die Schichtdicke sollte dick genug sein, um den
Emissionsgrad ε entsprechend zu erhöhen und anderer-
seits dünn genug sein, um auch bei thermischer Bean-
spruchung gut zu haften. Die Beschichtungen weisen da-
her vorzugsweise eine Schichtdicke von 10 bis 50 mm
auf.
[0024] Ferner ist es in einer alternativen Ausführungs-
form vorgesehen, die Beschichtung auf einfache Art und
Weise durch Lackieren des Kolbens in den entsprechen-
den Bereichen mit einer hochtemperaturfähigen Heizkör-
perfarbe herzustellen.
[0025] Zur weiteren Optimierung können weitere
Oberflächen des Kolbens oder weitere Zylinderflächen
mit Werkstoffen zur Verbesserung des Emissionsgrads
ε beschichtet sein beziehungsweise werden. Insbeson-
dere weist eine Zylinderlauffläche eine Beschichtung auf,
wobei die Beschichtung als DLC-Kohlenstoffschicht oder
als Siliciumcarbid-Beschichtung ausgebildet sein. Dann
weisen die einander gegenüberliegende Zylinderlaufflä-
che und Außenumfangsfläche des Kolbens eine Be-
schichtung mit einem Emissionsgrad von ε > 0,8 auf.
[0026] Durch die hier vorgeschlagene Verbesserung
der Strahlungskühlung ist der Leistungsbedarf für die Öl-
pumpe verringert. Es ist eine weitere Steigerung der spe-
zifischen Leistung des Verbrennungsmotors durch Kom-
bination einer Anspritzkühlung und/oder Kanalkühlung
mit der Strahlungskühlung möglich.
[0027] Die eingangs genannten Nachteile sind daher
vermieden und entsprechende Vorteile sind erzielt.
[0028] Es gibt nun eine Vielzahl von Möglichkeiten, die
erfindungsgemäße Verbrennungskraftmaschine in vor-
teilhafter Art und Weise auszugestalten und weiterzubil-
den. Hierfür wird auf die dem Anspruch 1 nachgeordne-
ten Ansprüche verwiesen. Im Folgenden wird nun eine
bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung unter Bezug-
nahme auf die Zeichnung in der dazugehörigen Be-
schreibung näher erläutert.
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[0029] In der Zeichnung zeigt:

Fig. 1 in einer schematischen Schnittdarstellung eine
Ausführungsform eines Kolbens und eines ent-
sprechenden Zylinders einer Verbrennungs-
kraftmaschine.

[0030] In Fig. 1 ist ein Detail einer Verbrennungskraft-
maschine 1, insbesondere eines Kraftfahrzeugs, darge-
stellt, nämlich ein Kolben 2, eine Zylinderbuchse 3 und
ein Zylinderkopf 4. Die Verbrennungskraftmaschine 1
weist einen Verbrennungsraum 5 auf, der durch den Kol-
ben 2 einerseits und andererseits durch den Zylinderkopf
4 begrenzt ist. Ferner begrenzt die Zylinderbuchse 3 den
Verbrennungsraum 5. Der Kolben 2 ist als Hubkolben
ausgebildet.
[0031] Der Kolben 2 weist einen Kolbenboden 6 auf,
wobei der Kolbenboden 6 dem Verbrennungsraum 5 zu-
gewandt ist beziehungsweise den Verbrennungsraum 5
zumindest teilweise begrenzt. Der Kolbenboden 6 ist
leicht in Richtung des Verbrennungsraums 5 gewölbt.
Der Kolben 2 weist ferner einen Feuersteg 7 auf. Der
Feuersteg 7 bildet den obersten Steg und der Feuersteg
7 erstreckt sich bis zu einer ersten Nut 8. Beabstandet
zu der ersten Nut 8 sind hier zwei weitere Nuten 9, 10
an der Umfangsfläche des Kolbens 2 ausgebildet. In den
Nuten 8, 9, 10 ist jeweils ein Kolbenring 11, 12, 13 an-
geordnet. Der sich von dem Feuersteg 7 bis zur untersten
dritten Nut 10 erstreckende Bereich kann als Ringsteg-
partie 14 bezeichnet werden. Die Ringstegpartie 14 ist
dabei durch die zwischen den Nuten 9, 10 und 11 ver-
bleibenden Ringstege (nicht näher bezeichnet) gebildet.
[0032] An die Ringpartie 14 schließt sich ein Kolben-
schaft 16 an, wobei der Kolbenschaft 16 eine Innenseite
17 und eine Außenumfangsfläche 15 aufweist. Der Kol-
benschaft 16 kann auch als Kolbenhemd bezeichnet wer-
den. An die Innenseite 17 schließt sich die Kolbenboden-
unterseite 18 an. Der Kolbenboden 6 und der Kolben-
schaft 16 begrenzen dabei eine Aufnahme 19, wobei im
Bereich der Aufnahme 19 ein Bolzenauge 20 im Kolben-
schaft 16 ausgebildet ist. Nicht dargestellt ist hier ein ent-
sprechender Kolbenbolzen, der im montierten Zustand
das Bolzenauge 20 durchgreift und den Kolben 2 mit ei-
nem Pleuel (nicht dargestellt) verbindet.
[0033] Der Kolben 2 weist nun mindestens eine, ins-
besondere mehrere Beschichtungen 21, 22, 23, 24 auf.
[0034] Die eingangs genannten Nachteile sind nun da-
durch vermieden, dass die Beschichtungen 21, 22, 23,
24 einen Emissionsgrad ε von mehr als 0,8 für Wärme-
strahlung aufweisen. Vorzugsweise weist die Beschich-
tung 21, 22, 23, 24 einen Emissionsgrad ε von mehr als
0,9 für Wärmestrahlung auf. Der Emissionsgrad ε wird
auch als Emissionskoeffizient oder Emissivität bezeich-
net.
[0035] Dies hat den Vorteil, dass eine Strahlungsküh-
lung des Kolbens 2 ermöglicht ist. Der Kolben 2 kann
vorzugsweise ferner durch eine Anspritzkühlung gekühlt
werden. Ferner weist der Kolben 2 vorzugsweise min-

destens einen Kühlkanal (nicht näher bezeichnet) auf,
um die Kühlleistung weiter zu erhöhen. Durch die Strah-
lungskühlung ist eine höhere Leistungsdichte durch nied-
rigere Bauteiltemperaturen ohne zusätzliches Gewicht,
ohne zusätzlichen apparativen Aufbau und ohne weitere
aktive Kühlmaßnahmen gewährleistet.
[0036] Die Beschichtung 21 ist im Bereich der Ring-
stegpartie 14 und im Bereich der Außenumfangsfläche
des Feuerstegs 7 ausgebildet. Dies ist vorteilhaft, da hier
hohe Temperaturen auftreten können.
[0037] Die Beschichtung 22 ist im Bereich der Außen-
umfangsfläche 15 des Kolbenhemds bzw. des Kolben-
schafts 16 ausgebildet. Die Beschichtung 24 ist an der
Innenseite 17 des Kolbenschafts 16 ausgebildet. Die
Temperaturen im Bereich des Kolbenschaftes 16 bzw.
des Kolbenhemdes sind geringer als im Bereich des Feu-
erstegs 7 oder des Kolbenbodens 6, aber durch die Be-
schichtungen 22, 24 kann der Beitrag zur Strahlungsküh-
lung ebenfalls gesteigert werden.
[0038] Die Beschichtung 23 ist an der Kolbenboden-
unterseite 18 ausgebildet. Durch die Beschichtung 23 ist
die Strahlungskühlung verbessert, da insbesondere am
Kolbenboden 6 hohe Temperaturen auftreten können.
[0039] Die Beschichtungen 21, 22, 23, 24 sind auf un-
terschiedliche Weise herstellbar:
[0040] In einer Ausgestaltung könnten die Beschich-
tungen 21, 22, 23, 24 als gefärbte, oxidische Schutz-
schicht ausgebildet sein. Die oxidische Schutzschicht
kann insbesondere schwarz gefärbt sein. Eine solche
oxidische Schutzschicht kann durch ein Eloxal-Verfah-
ren hergestellt werden. Insbesondere können die Be-
schichtungen 21, 22, 23, 24 durch Schwarzanodisieren
des Kolbens 2 in den entsprechenden Bereichen, näm-
lich der Ringstegpartie 14, des Kolbenhemds 15, der In-
nenseite 17 und der Kolbenbodenunterseite 18 erzeugt
werden.
[0041] Der Kolben 2 ist dabei aus Aluminium bezie-
hungsweise einer Aluminiumlegierung gefertigt. Im un-
bearbeiteten Zustand weist die Aluminiumoberfläche le-
diglich einen geringen Emissionsgrad auf. Aufgrund der
in den genannten Bereichen herrschenden hohen Tem-
peratur ergibt sich ein großer Wirkeffekt durch das
Schwarzanodisieren. Beim Schwarzanodisieren handelt
es sich um einen kostengünstigen verfügbaren Prozess.
[0042] Eine weitere Möglichkeit zur Erzeugung der Be-
schichtung 21 bis 24 ist das Erzeugen einer Beschich-
tung 21 bis 24 durch physikalische Gasphasenabschei-
dung (PVD) oder durch chemische Gasphasenabschei-
dung (CVD). Solch eine PVD- oder CVD-Beschichtung
kann mit Siliciumcarbid (SiC) hergestellt werden.
[0043] In alternativer Ausgestaltung kann die Be-
schichtung 21 bis 24 als DLC-Kohlenstoffschicht
(DLC-"diamond like carbon") ausgebildet sein. Hierbei
handelt es sich um eine Kohlenstoffschicht, insbesonde-
re um eine amorphe Kohlenstoffschicht oder eine pyro-
gene Kohlenstoffschicht.
[0044] Es ist denkbar, zur Optimierung der Strahlungs-
kühlung weitere Oberflächen des Kolbens 2 mit Werk-
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stoffen zur Verbesserung des Emissionsgrades zu be-
schichten.
[0045] Die Beschichtungen 21 und insbesondere 22
des Kolbenschaftes 16 beziehungsweise des Kolben-
hemdes 15 weisen aufgrund der hier herrschenden Rei-
bung vorzugsweise gute tribologische Eigenschaften
auf. Diese Beschichtungen 21 und/oder 22 sind vorzugs-
weise als eine Kohlenstoffschicht, insbesondere eine
DLC-Kohlenstoffschicht, oder als Siliziumcarbid-Be-
schichtung, Keramik-Beschichtung oder Oxid-Beschich-
tung ausgebildet.
[0046] Die Beschichtungen 21, 22, 23, 24 und 26 sind
vorzugsweise hinreichend dünn ausgebildet. Die Be-
schichtungen können eine Stärke von 10 bis 50 mm auf-
weisen. Die Schichtdicke ist hierdurch dick genug, um
einen hohen Emissionsgrad ε zu erzielen, und anderer-
seits dünn genug, um auch bei thermischen Beanspru-
chungen gut zu haften.
[0047] Durch die hier vorgeschlagene Strahlungsküh-
lung ist es möglich, den Leistungsbedarf einer entspre-
chenden Ölpumpe des Verbrennungsmotors zu senken.
Es ist eine weitere Steigerung der spezifischen Leistung
durch die Kombination einer Anspritzkühlung bezie-
hungsweise Kanalkühlung mit der vorgeschlagenen
Strahlungskühlung möglich.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0048]

1 Verbrennungskraftmaschine
2 Kolben
3 Zylinderbuchse
4 Zylinderkopf
5 Verbrennungsraum
6 Kolbenboden
7 Feuersteg
8 Nut
9 Nut
10 Nut
11 Kolbenring
12 Kolbenring
13 Kolbenring
14 Ringstegpartie
15 Außenumfangsfläche
16 Kolbenschaft
17 Innenseite
18 Kolbenbodenunterseite
19 Aufnahme
20 Bolzenauge
21 Beschichtung
22 Beschichtung
23 Beschichtung
24 Beschichtung
25 Zylinderlauffläche
26 Beschichtung

Patentansprüche

1. Verbrennungskraftmaschine (1) für ein Kraftfahr-
zeug, mit einem Kolben (2), der eine Beschichtung
(21, 22, 23, 24) mit einem Emissionsgrad von ε > 0,8
für Wärmestrahlung aufweist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine der Beschichtung (21, 22, 23,
24) des Kolbens (2) gegenüberliegende Zylinder-
lauffläche (25) eine Beschichtung (26) aufweist, wel-
che einen Emissionsgrad von ε > 0,8 hat, der im
Wesentlichen gleich dem Emissionsgrad der Be-
schichtung (21, 22, 23, 24) des Kolbens (2) ist.

2. Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Beschichtung
(21, 22, 23, 24) des Kolbens (2) einen Emissionsgrad
von ε > 0,9 für Wärmestrahlung aufweist und/oder
dass die Beschichtung (26) der Zylinderlauffläche
(26) einen Emissionsgrad von ε > 0,9 für Wärme-
strahlung aufweist.

3. Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass der Kolben (2)
aus Aluminium oder aus einer Aluminiumlegierung
gefertigt ist, wobei die Beschichtung (21, 22, 23, 24)
durch Schwarzanodisieren hergestellt ist.

4. Verbrennungskraftmaschine nach einem der vorste-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Beschichtung (21, 22, 23, 24) durch phy-
sikalische Gasphasenabscheidung oder durch che-
mische Gasphasenabscheidung mit Siliciumcarbid
hergestellt ist.

5. Verbrennungskraftmaschine nach einem der vorste-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Beschichtung (21, 22, 23, 24) als DLC-Koh-
lenstoffschicht ausgebildet ist.

6. Verbrennungskraftmaschine nach einem der vorste-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Beschichtung (21, 22, 23, 24) durch einen
Heizkörperlack gebildet ist.

7. Verbrennungskraftmaschine nach einem der vorste-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Beschichtung (21, 22) an einer Außenum-
fangsfläche des Kolbens (2), nämlich an einem Feu-
ersteg (7), an einer Ringstegpartie (14), und/oder an
einer Außenumfangsfläche (15) eines Kolbenschaf-
tes (16), ausgebildet ist.

8. Verbrennungskraftmaschine nach dem vorstehen-
den Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die
Beschichtungen (21, 22) an der Außenumfangsflä-
che des Kolbens (2) als DLC-Kohlenstoffschicht, als
Siliziumcarbid-Beschichtungen, als Keramik-Be-
schichtungen oder als Oxid-Beschichtungen ausge-
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bildet sind.

9. Verbrennungskraftmaschine nach einem der vorste-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Beschichtung (23, 24) an einer Kolbenbo-
denunterseite (18) und/oder an einer Innenseite (17)
des Kolbenschaftes (16) ausgebildet ist.

10. Verbrennungskraftmaschine nach einem der vorste-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Beschichtung (26) der Zylinderlauffläche
(25) als DLC-Kohlenstoffschicht, als Siliziumcarbid-
Beschichtung, als Keramik-Beschichtung oder als
Oxid-Beschichtung ausgebildet ist.
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