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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Verbrennungskraft-
maschine fir ein Kraftfahrzeug mit den Merkmalen ge-
mafR 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 Oberflache eines Bau-
teils des Brennraums oder eines brennraumnahen, ab-
gastromungsfiihrenden Bauteils der Verbrennungskraft-
maschine weist nun eine katalytische Beschichtung auf.
Die Beschichtung ist insbesondere auf einem Kolbenbo-
den, einer Zylinderinnenflache und einer Zylinderkopfin-
nenflache aufgebracht. Die katalytische Beschichtung
weist eine aus Strukturelementen langlicher Gestalt auf-
gebaute Nanostruktur auf, wobei die Strukturelemente
mit einem Ende an der beschichteten Oberflache anhaf-
ten und mit ihrem zweiten Ende in dem Brennraum oder
dem abgasstréomungsfiihrenden Raum enden. Eine sol-
che Beschichtung erfolgt vorzugsweise mit den Metho-
den des Gasflusssputterns oder des Magnetronsput-
terns. Diese Sputterverfahren zahlen zu den Verfahren
der physikalischen Gasphasenabscheidung. Die kataly-
tische Beschichtung soll die Oxidation von Verkokungs-
rickstanden des Verbrennungsprozesses unterstitzen.
Durch eine hohe katalytische Aktivitat soll eine hohe Um-
satzrate gewahrleistet werden. Die Schichtdicke soll zwi-
schen 0,1 wm bis 50 wm betragen.

[0003] Aus der DE 195 24 015 A1 ist eine Verbren-
nungskraftmaschine mit einem Kolben bekannt. Der Kol-
ben weist einen Kolbenkdrper auf, wobei der Kolbenkdr-
per einen Kolbenboden an der Gasverbrennungszone
aufweist. Die Gasverbrennungszone ist durch eine
Brennkammeroberflache eingeschlossen. Es ist nun ei-
ne Beschichtung, ndmlich eine Warmeleitbeschichtung
niedriger Warmeleitfahigkeit auf dem Kolbenboden und
aufder Brennkammeroberflache miteiner fir den Einsatz
als thermische Diode geeigneten Dicke aufgebracht. Die
Warmeleitbeschichtung soll den Warmeiibergang auf
den Kolbenkérper und die Brennkammer begrenzen. Die
Warmeleitbeschichtung kann aus Thoriumoxid, Zirkon-
oxid, aus einer Titaniumlegierung oder aus rostfreiem
Stahl mit 22 Gewichtsprozent Chrom bestehen. Die War-
meleitbeschichtung weist eine Warmeleitzahl im Bereich
von 0 bis 70*10-6 metrische Einheiten und entsprechend
93*10-6 metrische Einheiten fiir Aluminiumkolben auf.
Die Dicke der Warmeleitbeschichtung sollim Bereich von
0,5 mm bis 1,8 mm liegen. Der Kolben weist ferner im
Bereich einer Umfangsflache eines Feuerstegs eine
thermisch leitfahige Abrasivschicht auf, die sich wahrend
des anfanglichen Betriebs der Verbrennungskraftma-
schine abnutzt, um den Kolben an die Zylinderbohrungs-
wand mdoglichst mit wenig Spiel anzupassen. Die ther-
mische Leitfahigkeit der Abrasivschicht wird durch leitfa-
hige Partikel oder leitfahige Flocken aus Kupfer oder Alu-
minium in einer Schichtmatrix erreicht. Die Schichtmatrix
weist eine Mischung von mindestens zwei Elementen
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auf, wobei die beiden Elemente aus einer Gruppe beste-
hend aus Graphit, Molybdandisulfit und Bornitrid ausge-
wahlt 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 Warmedehnung des Kolbenbodens und des Kol-
benmantels ermdglichen. Der Warmeubergang zwi-
schen dem Kolbenboden und dem Kolbenmantel ist
durch eine Beschichtung des Kolbenbodens behindert.
Die Beschichtung ist auf wenigstens einer Sitzflache des
Kolbenbodens aufgebracht, mit der der Kolbenboden an
dem Kolbenmantel anliegt. Der Kolbenboden kann somit
wesentlich héhere Temperaturen annehmen als der Kol-
benmantel, ohne zu viel Warme auf die Laufflachen zu
Ubertragen. 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 KolbenZylinderanordnung
bekannt. Ein entsprechender Zylinder aus Metall oder
aus einer Keramik weist eine innere Bohrung auf, die
eine Kolbenfliihrungsflache bildet. Die Kolbenflihrungs-
flache ist mit einer harten Beschichtung ausgestattet.
Diese Beschichtung ist wenige Zehntelmillimeter oder
Mikrometer dick. Insbesondere harte Materialien kom-
men als Beschichtung in Betracht, also Carbide, Oxyde,
Nitride sowie Diamantbeschichtungen. Die Beschich-
tung kann aus polykristallinem Diamant bestehen oder
als diamantahnliche Kohlenstoffbeschichtung (DLC-"di-
amond like carbon") ausgebildet sein. Beispielsweise
kann die Beschichtung metallhaltigen Kohlenwasserstoff
(Me:CH) aufweisen, wobei als metallische Dotierung
zum Beispiel Titan, Wolfram, Bor beziehungsweise de-
ren besonders harte Carbidphase in Betracht kommen,
die zugleich eine glnstige Affinitat zu Kohlenstoff auf-
weist. 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-
feinkdrnigem Graphit. Die Ringe sind aus mesophasi-
gem Graphit im Wege der Urformens herstellbar.
[0006] Ausder DE 36 059 18 A1 und EP 0258 330 A1
sind eine Kolbenzylinderanordnung bekannt, wobei der
Kolben aus Pressgraphit in Form von Hartbrandkohle
oder Elektrographit ausgebildet ist. Ein Boden des Kol-
bens ist an der brennraumseitigen Flache abbrandfest
vergutet ausgebildet, wobei Siliziumpulver in dinner
Schicht aufgebracht und im Autoklaven aufsiliziert wird,
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wobei das Pulver mit dem Graphit eine homogene Ver-
bindung eingeht und die so entstandene Vergitungs-
schicht sowohl einen Abbrandschutz darstellt als auch
zur Verfestigung des Gefliges der Beaufschlagungsfla-
che beitragt. Der Kolben ist Kolbenringen bestiickt. Die
Kolbenringe kdnnen aus keramikbeschichtetem Ferro-
guly, Keramik, wie Zirkonoxid oder aus vergitetem Kar-
bonfasermaterial ausgebildet sein. Eine Laufflache des
Zylinders ist aus gleichem, aber laufflachenvergiteten
oder einem ahnlichen Material gebildet, das in etwa das
gleiche Warmedehnungsverhalten wie das Material des
Kolbens hat Die Wandung des Zylinders ist entspre-
chend vergutet. Als Materialien fur die Laufflachen des
Zylinders sind silizierter Kohlenstoff, Siliziumcarbid, Sili-
ziumnitrit oder Invar-Stahl mit einer keramischen Spritz-
schicht genannt.

[0007] AusderUS 4,446/399 Aist eine Zylinderanord-
nung bekannt, wobei ein Zylinderbuchse von einer aus
einem Faserverbundwerkstoff bestehenden Bandage
umgeben ist, deren thermische Ausdehnung in radialer
Richtung geringer ist als die der Zylinderbuchse. Der Kol-
ben weist zwei Bestandteile auf, namlich eine den heifl3en
Verbrennungsgasen ausgesetzte Kappe und ein Kraft-
einleitungskern, der mit der Kappe Uber rotationssym-
metrische Teile in Verbindung steht und nicht von den
heien Verbrennungsgasen beaufschlagt wird. Die Kap-
pe besteht aus einem keramischen Werkstoff, das Gra-
phit enthalt. Die Bereiche der Zylinderbuchse und der
Kappe, die mit den heilen Brenngasen im direkten Kon-
takt stehen und an denen keine Relativverschiebunq auf-
tritt, weisen eine Schutzschicht aus MoSi, , Al,O5 oder
TaC auf. Diese Schutzschicht ist somit brennraumseitig
ausgebildet und liegt nicht der Zylinderlaufflaiche gegen-
Uber. Die Kappe besteht aus einem keramischen Mate-
rial bspw. Siliziumnitrit. Eine Zwischenschicht ist zwi-
schen der Kappe und dem Krafteinleitungskern angeord-
net, die der thermischen Isolierung und der Druckiber-
tragung zwischen dem Kern und der Kappe dient. Diese
Zwischenschicht besteht aus Aluminiumtitanat oder Cor-
dierit. Diese Zwischenschicht befindet sich im Inneren
der Kappe und liegt nicht der Zylinderlaufflache gegen-
Uber.

[0008] Ausdergattungsbildenden DE 102008011921
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, Laufflachen
des Kolbens und dergleichen aufzubringen, so dass Rei-
bung, Verschlei und Adhasionsneigung verringert wer-
den. Auf das Bauteil wird mittels plasmaunterstitzter
chemischer Gasphasenabscheidung eine erste DLC-
Beschichtung aufgebracht, wobei diese erste DLC-Be-
schichtung die Funktion einer Haftvermittlerschicht tiber-
nimmt. Danach wird eine weitere DLC-Beschichtung auf-
gebracht, die gegentuber der ersten DLC-Beschichtung
eine verringerte Steifigkeit, Harte und geringere Eigen-
spannung aufweist. Unter einer DLC-Beschichtung nam-
lich einer Beschichtung aus diamantahnlichem Kohlen-
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stoff sollen hierbei alle in der VDI 2840 in Gruppe 2 auf-
gefuihrten 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-
haltnis 60 bis 80 zu 20 bis 40 vorhanden sind.

[0009] Die gattungsbildende Verbrennungskraftma-
schine ist noch nicht optimal ausgebildet.

[0010] Effizienz und Leistungssteigerungen von Ver-
brennungskraftmaschinen kénnen zu héheren thermi-
schen Belastungen fiihren. Aus Temperaturschutzgriin-
den werden brennraumnahe Bauteile, insbesondere Kol-
ben der Verbrennungskraftmaschine gekuhlt. Als aktive
Kuhiméglichkeit der Kolben ist eine Einspritzkiihlung be-
kannt. Ferner sind Kolben mit Kihlkanalen bekannt.
Durch die Kiihlkanale und die Spritzdiisen kénnen sich
Konstruktionseinschrankungen ergeben und es ist ein
Energieaufwand zum Umwalzen des Kiihimediums Ol
nachteilig. Eine Olverkokung in Kiihlkanalen ist zu ver-
meiden.

[0011] 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 Kihlung eines Zy-
linders im Betrieb einer Verbrennungskraftmaschine dar-
zustellen.

[0012] Diese der Erfindung zugrunde liegende Aufga-
be wird nun durch eine Verbrennungskraftmaschine, ins-
besondere eines Kraftfahrzeugs, mit den Merkmalen des
kennzeichnenden Teils des Anspruches 1 geldst. Vor-
teilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den ab-
hangigen Anspriichen charakterisiert.

[0013] Eine erfindungsgemale Verbrennungskraft-
maschine, insbesondere fiir ein Kraftfahrzeug, umfasst
einen Kolben, der eine Beschichtung mit einem Emissi-
onsgrad von ¢ > 0,8 fur Warmestrahlung aufweist, und
eine der Beschichtung des Kolbens gegeniiberliegende
Zylinderlaufflache, die eine Beschichtung aufweist, wel-
che einen Emissionsgrad von ¢ > 0,8 hat, derim Wesent-
lichen gleich dem Emissionsgrad der Beschichtung des
Kolbens ist.

[0014] Der Emissionsgrad ist insbesondere der Ge-
samt-Emissionsgrad, insbesondere der gerichtete Ge-
samt-Emissionsgrad, bevorzugt der Gesamt-Emissions-
grad in Richtung einer Flachennormale. Der Kolben und
die Zylinderlaufflache gehéren zu einem Zylinder. Bevor-
zugtistdie Verbrennungskraftmaschine eine Hubkolben-
maschine.

[0015] Dass die Emissionsgrad der Beschichtung des
Kolbens im Wesentlichen gleich dem Emissionsgrad der
Beschichtung der Zylinderlaufflache 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 betragt. Beson-
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ders bevorzugt sind die Emissionsgrade gleich. Die Er-
findung hat den Vorteil, dass eine Strahlungskiihlung er-
moglicht ist. Der Emissionsgrad ¢ der Beschichtung des
Kolbens und/oder der Emissionsgrad ¢ der Beschichtung
der Zylinderlaufflache betragt vorzugsweise mehr als
0,9. Dies ermdglicht eine héhere Leistungsdichte durch
niedrigere Bauteiltemperaturen insbesondere ohne zu-
satzliches Gewicht oder ohne zusatzlichen apparativen
Aufbau bspw. ohne zusatzliche aktive KiihimaRnahmen.
[0016] Die Beschichtung kann fiir Kolben ohne Kiihl-
kanale aber auch fiir Kolben mit Kiihlkanalen verwendet
werden. Die Verbrennungskraftmaschine kann eine An-
spritzkiihlung zur Kiihlung des Kolbens aufweisen oder
ohne Anspritzkiihlung zur Kiihlung des Kolbens ausge-
fiihrt sein. Uber die heiBen Verbrennungsgase wird dem
Kolben ein Warmestrom zugefiihrt. Von dem Kolben ge-
hen nun unterschiedliche Warmestréme uber Kolbenrin-
ge, durch den Kontakt mit der Gehauseluft und ber ei-
nen Kolbenschaft ab. Wenn eine Anspritzkiihlung vorge-
sehen ist und/oder die Kolben mit Kiihlkanalen ausge-
stattet sind, wird ein grofRer Teil der Warme ulber das
entsprechende Ol abgeleitet. Durch die Wahl einer Be-
schichtung mit einem entsprechend grolRen Emissions-
grad ¢ kann der Beitrag der Strahlungskihlung zum Ab-
transport der tber die Verbrennungsgase eingebrachten
Warme deutlich gesteigert werden.

[0017] Die Beschichtung istinsbesondere aufder Kol-
benumfangsflache 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 Auflenumfangsflache der
Kolbenschaftes als auch an einer Innenseite des Kolben-
schaftes vorgesehen. Am Feuersteg und an der Ring-
stegpartie ergibt sich ein grolRer Wirkeffekt aufgrund der
vergleichsweise hohen Temperaturen, daher ist diese
Ausgestaltung vorteilhaft. Hierdurch ist eine Abgabe der
Warme in Richtung des Zylinders durch Strahlungskiih-
lung verbessert.

[0018] Die Beschichtung weist Werkstoffe auf, deren
Emissionsgrad ¢ fur Warmestrahlung mehr als 0,8 be-
tragt. Insbesondere betragt der Emissionsgrad ¢ fir War-
mestrahlung der Beschichtung mehr als 0,9. Der War-
metransport durch Strahlung ist proportional der Umge-
bung ausgesetzten Oberflache A und der vierten Potenz
der Oberflachentemperatur T. Der Warmetransport wird
durch den Emissionsgrad ¢ begrenzt. Der Emissionsgrad
¢ betragt 1,0 fiir einen schwarzen Kérper und ist hierbei
maximal. Fur eloxiertes Aluminium betragt der Emissi-
onsgrad ¢ ungefahr 0,85. Fiir unbehandeltes Aluminium
im Neuzustand betragt der Emissionsgrad ca. 0,05. Fir
gealtertes, unbehandeltes Aluminium betragt der Emis-
sionsgrad ca. 0,2.

[0019] Die ubertragene Strahlungsleistung P zwi-
schen zweibeabstandet parallel angeordnete Platten mit
den Emissionsgraden &; und &, betragt P =
Ac(T44-TH/(1/e4+1/ex-1) = Aagy(T4-T,), wobei der War-
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melbertragungskoeffizient Olgy™
o(T+T,)(T42+T,2)/(1/g4+1/e,-1) betragt. Die Stefan-
Boltzmann-Konstante ist . Naherungsweise gilt dieser
Zusammenhang auch fir die Zylinderlaufflache und die
gegenuberliegende Kolbenumfangsflache im Bereich
des Feuerstegs, der Ringpartie und des Kolbenhemds.
Aus der genannten Formel ergeben sich folgende Bei-
spielswerte flr den Wéarmelbertragungskoeffizient o,
[Wm-2K-1], wenn die Temperatur T, des Kolbens bei-
spielsweise 500 Kelvin betragt und die Temperatur T,
der Zylinderlaufflache beziehungsweise der entspre-
chenden Zylinderbuchse 400 Kelvin entspricht.

[0020] Mit der genannten Formel lassen sich nun un-
terschiedliche Warmeubertragungskoeffizienten o, in
Abhangigkeit der Emissionsgrade ¢4 und ¢, bestimmen.
Der Warmelbertragungskoeffizient og, betragt 2.092
Wm-2K-1, wenn die Emissionsgrade ¢, = 1 und &, = 1
betragen. Der Warmelbertragungskoeffizient oy, be-
tragt 1750 Wm-2K-1, wenn die Emissionsgrade g, = 0,9
und ¢, = 0,92 betragen. Der Warmeubertragungskoeffi-
zient o, betragt 1400 Wm2K-1,wenn die Emissionsgra-
de g1 = 0,8 und ¢, = 0,8 betragen. Der Warmeubertra-
gungskoeffizient ag, betragt 350 Wm-2K-1, wenn die
Emissionsgrade g4 = 0,2 und &, = 0,5 betragen. Der War-
meUbertragungskoeffizient og, betrdgt 100 Wm=2K-1,
wenn die Emissionsgrade ¢, =0,05 und e, =0,5 betragen.
[0021] Hieraus lasst sich ablesen, dass es besonders
vorteilhaft ist, wenn sowohl die Beschichtungen des Kol-
bens als auch die Beschichtung der entsprechenden Zy-
linderlaufflache einen Emissionsgrad von ¢ > 0,8, vor-
zugsweise von ¢ > 0,9 aufweisen. Hierdurch ist die Strah-
lungswarmeiibertragung ungefahr um den Faktor vier bis
zwanzig steigerbar.

[0022] Beispielsweiseistesinkonkreten Ausfihrungs-
formen vorgesehen, dass die Beschichtung durch ein
Eloxal-Verfahren hergestellt ist. Der Emissionsgrad ¢ fur
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-
farbte, oxidische Schutzschicht ausgebildet sein. Ferner
handelt es sich beim Schwarzanodisieren um ein kos-
tenglinstiges, verfligbares Herstellungsverfahren. Durch
Eloxieren der Aluminiumoberflache lasst sich die Strah-
lungswarmeiibertragung um den Faktor vier bis zwanzig
im Vergleich zu einer nicht-eloxierten Aluminiumoberfla-
che steigern.

[0023] Die Schichtdicke sollte dick genug sein, um den
Emissionsgrad ¢ entsprechend zu erhéhen und anderer-
seits diinn genug sein, um auch bei thermischer Bean-
spruchung gut zu haften. Die Beschichtungen weisen da-
her vorzugsweise eine Schichtdicke von 10 bis 50 um
auf.

[0024] Zur weiteren Optimierung konnen weitere
Oberflachen des Kolbens oder weitere Zylinderflachen
mit Werkstoffen zur Verbesserung des Emissionsgrads
¢ beschichtet sein beziehungsweise werden. Insbeson-
dere weist eine Zylinderlaufflache eine Beschichtung auf,
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wobei die Beschichtung als DLC-Kohlenstoffschicht oder
als Siliciumcarbid-Beschichtung ausgebildet sein. Dann
weisen die einander gegenuberliegende Zylinderlauffla-
che und Auflenumfangsflache des Kolbens eine Be-
schichtung mit einem Emissionsgrad von ¢ > 0,8 auf.
[0025] Durch die hier vorgeschlagene Verbesserung
der Strahlungskiihlung ist der Leistungsbedarf fiir die Ol-
pumpe verringert. Es ist eine weitere Steigerung der spe-
zifischen Leistung des Verbrennungsmotors durch Kom-
bination einer Anspritzkiihlung und/oder Kanalkihlung
mit der Strahlungskiihlung maéglich.

[0026] Die eingangs genannten Nachteile sind daher
vermieden und entsprechende Vorteile sind erzielt.
[0027] Esgibt nun eine Vielzahl von Méglichkeiten, die
erfindungsgemaRe Verbrennungskraftmaschine in vor-
teilhafter Art und Weise auszugestalten und weiterzubil-
den. Hierfur wird auf die dem Anspruch 1 nachgeordne-
ten Anspriiche verwiesen. Im Folgenden wird nun eine
bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung unter Bezug-
nahme auf die Zeichnung in der dazugehdrigen Be-
schreibung naher erlautert.

[0028] In der Zeichnung zeigt:

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

[0029] In Fig. 1 ist ein Detail einer Verbrennungskraft-

maschine 1, insbesondere eines Kraftfahrzeugs, darge-
stellt, namlich 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.

[0030] 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 gewdlbt.
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 Umfangsflache des Kolbens 2 ausgebildet. In den
Nuten 8, 9, 10 ist jeweils ein Kolbenring 11, 12, 13 an-
geordnet. Der sich vondem 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 ndher bezeichnet) gebildet.
[0031] An die Ringpartie 14 schlieBt sich ein Kolben-
schaft 16 an, wobei der Kolbenschaft 16 eine Innenseite
17 und eine AuRenumfangsflache 15 aufweist. Der Kol-
benschaft 16 kann auch als Kolbenhemd bezeichnet wer-
den. Andie Innenseite 17 schlie3t sich die Kolbenboden-
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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 ausgebildetist. Nicht dargestelltist hier ein ent-
sprechender Kolbenbolzen, der im montierten Zustand
das Bolzenauge 20 durchgreift und den Kolben 2 mit ei-
nem Pleuel (nicht dargestellt) verbindet.

[0032] Der Kolben 2 weist nun mindestens eine, ins-
besondere mehrere Beschichtungen 21, 22, 23, 24 auf.
[0033] Dieeingangs genannten Nachteile sind nun da-
durch vermieden, dass die Beschichtungen 21, 22, 23,
24 einen Emissionsgrad ¢ von mehr als 0,8 fir Warme-
strahlung aufweisen. Vorzugsweise weist die Beschich-
tung 21, 22, 23, 24 einen Emissionsgrad ¢ von mehr als
0,9 fur Warmestrahlung auf. Der Emissionsgrad ¢ wird
auch als Emissionskoeffizient oder Emissivitat bezeich-
net.

[0034] Dies hat den Vorteil, dass eine Strahlungskiih-
lung des Kolbens 2 ermdglicht ist. Der Kolben 2 kann
vorzugsweise ferner durch eine Anspritzkiihlung gekuhlt
werden. Ferner weist der Kolben 2 vorzugsweise min-
destens einen Kihlkanal (nicht ndher bezeichnet) auf,
um die Kihlleistung weiter zu erhéhen. Durch die Strah-
lungskiihlung ist eine héhere Leistungsdichte durch nied-
rigere Bauteiltemperaturen ohne zusatzliches Gewicht,
ohne zusatzlichen apparativen Aufbau und ohne weitere
aktive KiihimalRnahmen gewahrleistet.

[0035] Die Beschichtung 21 ist im Bereich der Ring-
stegpartie 14 und im Bereich der AuRenumfangsflache
des Feuerstegs 7 ausgebildet. Dies ist vorteilhaft, da hier
hohe Temperaturen auftreten kdnnen.

[0036] Die Beschichtung 22 istim Bereich der Aul3en-
umfangsflache 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 Strahlungskiih-
lung ebenfalls gesteigert werden.

[0037] Die Beschichtung 23 ist an der Kolbenboden-
unterseite 18 ausgebildet. Durch die Beschichtung 23 ist
die Strahlungskihlung verbessert, da insbesondere am
Kolbenboden 6 hohe Temperaturen auftreten konnen.
[0038] Die Beschichtungen 21, 22, 23, 24 sind auf un-
terschiedliche Weise herstellbar:

In einer Ausgestaltung kdnnten die Beschichtungen 21,
22, 23, 24 als geféarbte, oxidische Schutzschicht ausge-
bildet sein. Die oxidische Schutzschicht kann insbeson-
dere schwarz gefarbt sein. Eine solche oxidische Schutz-
schicht kann durch ein Eloxal-Verfahren hergestellt wer-
den. Insbesondere kdnnen die Beschichtungen 21, 22,
23, 24 durch Schwarzanodisieren des Kolbens 2 in den
entsprechenden Bereichen, namlich der Ringstegpartie
14, des Kolbenhemds 15, der Innenseite 17 und der Kol-
benbodenunterseite 18 erzeugt werden.

[0039] Der Kolben 2 ist dabei aus Aluminium bezie-
hungsweise einer Aluminiumlegierung gefertigt. Im un-
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bearbeiteten Zustand weist die Aluminiumoberflache le-
diglich einen geringen Emissionsgrad auf. Aufgrund der
in den genannten Bereichen herrschenden hohen Tem-
peratur ergibt sich ein groRer Wirkeffekt durch das
Schwarzanodisieren. Beim Schwarzanodisieren handelt
es sich um einen kostengtinstigen verfligbaren Prozess.
[0040] Esistdenkbar,zur Optimierung der Strahlungs-
kihlung weitere Oberflachen des Kolbens 2 mit Werk-
stoffen zur Verbesserung des Emissionsgrades zu be-
schichten.

[0041] 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.

[0042] Die Beschichtungen 21, 22, 23, 24 und 26 sind
vorzugsweise hinreichend dinn ausgebildet. Die Be-
schichtungen kénnen eine Starke von 10 bis 50 pwm auf-
weisen. Die Schichtdicke ist hierdurch dick genug, um
einen hohen Emissionsgrad ¢ zu erzielen, und anderer-
seits diinn genug, um auch bei thermischen Beanspru-
chungen gut zu haften.

[0043] Durch die hier vorgeschlagene Strahlungskuh-
lung ist es moglich, den Leistungsbedarf einer entspre-
chenden Olpumpe des Verbrennungsmotors zu senken.
Es ist eine weitere Steigerung der spezifischen Leistung
durch die Kombination einer Anspritzkiihlung bezie-
hungsweise Kanalkihlung mit der vorgeschlagenen
Strahlungskiihlung méglich.

BEZUGSZEICHENLISTE
[0044]

Verbrennungskraftmaschine
Kolben

Zylinderbuchse
Zylinderkopf
Verbrennungsraum
Kolbenboden
Feuersteg

Nut

9 Nut

10  Nut

11 Kolbenring

12 Kolbenring

13  Kolbenring

14  Ringstegpartie

15  AuRenumfangsflache
16  Kolbenschaft

17 Innenseite

18  Kolbenbodenunterseite
19  Aufnahme

20 Bolzenauge
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21 Beschichtung
22  Beschichtung
23  Beschichtung
24  Beschichtung
25  Zylinderlaufflache
26  Beschichtung

Patentanspriiche

1. Verbrennungskraftmaschine (1) fir ein Kraftfahr-
zeug, mit einem Kolben (2), der eine Beschichtung
(21,22, 23, 24) mit einem Emissionsgrad von € > 0,8
fur Warmestrahlung aufweist, wobeieine der Be-
schichtung (21, 22, 23, 24) des Kolbens (2) gegen-
Uberliegende Zylinderlaufflache (25) eine Beschich-
tung (26) aufweist, welche einen Emissionsgrad von
¢ > 0,8 hat, der im Wesentlichen gleich dem Emis-
sionsgrad der Beschichtung (21, 22, 23, 24) des Kol-
bens (2) ist, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kolben (2) aus Aluminium oder aus einer Alumini-
umlegierung gefertigt ist, wobei die Beschichtung
(21, 22, 23, 24) durch Schwarzanodisieren herge-
stellt ist, wobei die Beschichtung (21, 22) an einer
AuRenumfangsflache des Kolbens (2), namlich an
einem Feuersteg (7), an einer Ringstegpartie (14)
und an einer AuRenumfangsflache (15) eines Kol-
benschaftes (16), ausgebildet ist.

2. Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Beschichtung
(21,22, 23, 24) des Kolbens (2) einen Emissionsgrad
von ¢ > 0,9 fur Warmestrahlung aufweist und/oder
dass die Beschichtung (26) der Zylinderlaufflache
(26) einen Emissionsgrad von ¢ > 0,9 fir Warme-
strahlung aufweist.

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

4. \Verbrennungskraftmaschine nach einem der vorste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Beschichtung (26) der Zylinderlaufflache
(25) als DLC-Kohlenstoffschicht, als Siliziumcarbid-
Beschichtung, als Keramik-Beschichtung oder als
Oxid-Beschichtung ausgebildet ist.

Claims

1. Internal combustion engine (1) for a motor vehicle,
having a piston (2) which has a coating (21, 22, 23,
24) with an emissivity of ¢ > 0.8 for thermal radiation,
wherein a cylinder liner surface (25), which faces the
coating (21,22, 23, 24) of the piston (2), has a coating
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(26) which has an emissivity of ¢ > 0.8 which is sub-
stantially equal to the emissivity of the coating (21,
22, 23, 24) of the piston (2), characterized in that
the piston (2) is manufactured from aluminium or
from an aluminium alloy, wherein the coating (21,
22,23, 24) is produced by black anodizing, wherein
the coating (21, 22) is formed on an outer circumfer-
ential surface of the piston (2), specifically on a top
land (7), on a ring land section (14) and on an outer
circumferential surface (15) of a piston skirt (16).

Internal combustion engine according to Claim 1,
characterized in that the coating (21, 22, 23, 24) of
the piston (2) has an emissivity of ¢ > 0.9 for thermal
radiation, and/or in that the coating (26) of the cyl-
inder liner surface (26) has an emissivity of ¢ > 0.9
for thermal radiation.

Internal combustion engine according to either one
of the preceding claims, characterized in that the
coating (23, 24) is formed on a piston crown under-
side (18) and/or on an inner side (17) of the piston
skirt (16).

Internal combustion engine according to any one of
the preceding claims, characterized in that the
coating (26) of the cylinder liner surface (25) is
formed as a DLC layer, as a silicon carbide coating,
as a ceramic coating or as an oxide coating.

Revendications

Moteur a combustion interne (1) destiné a un véhi-
cule automobile, ledit moteur comprenant un piston
(2) qui comporte un revétement (21, 22, 23, 24) pré-
sentant une émissivité € > 0,8 pour le rayonnement
thermique, une surface de contact de cylindre (25),
opposée au revétement (21, 22, 23, 24) du piston
(2), comportant un revétement (26) qui a une émis-
sivité € > 0,8, qui est sensiblement égale a I'émissi-
vité du revétement (21, 22, 23, 24) du piston (2),
caractérisé en ce que le piston (2) est fabriqué a
partir d’aluminium ou d’un alliage d’aluminium, le re-
vétement (21, 22, 23, 24) étant produit par anodisa-
tion noire, le revétement (21, 22) étant formé surune
surface circonférentielle extérieure du piston (2), a
savoir une téte de piston (7), une portion de listel de
piston (14) etune surface circonférentielle extérieure
(15) d’'une tige de piston (16).

Moteur a combustion interne selon la revendication
1, caractérisé en ce que le revétement (21, 22, 23,
24)du piston (2) présente une émissivité ¢ > 0,9 pour
le rayonnement thermique et/ou en ce que le revé-
tement (26) de la surface de contact de cylindre (26)
présente une émissivité € > 0,9 pour le rayonnement
thermique.
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3. Moteur a combustion interne selon I'une des reven-

dications précédentes, caractérisé en ce que le re-
vétement (23, 24) est formé sur une face inférieure
de fond de piston (18) et/ou sur une face intérieure
(17) de la tige de piston (16).

Moteur a combustion interne selon I'une des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce que le re-
vétement (26) de la surface de contact de cylindre
(25) est réalisé sous la forme d’'une couche de car-
bone DLC, d’un revétement de carbure de silicium,
d’un revétement de céramique ou d’'un revétement
d’oxyde.
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