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(54) KOLBEN FUR EINE KOLBENMASCHINE

(57)  Die Erfindung betrifft einen Kolben (10) fiir eine
Kolbenmaschine, wobei der Kolben (10) bereichsweise
aus einem Stahl oder einer Leichtmetalllegierung (15)
besteht und einen auf einem Kolbenboden (11) des Kol-
bens (10) angeordneten Schichtstapel (20) umfasst. Der
Schichtstapel (20) umfasst zumindest eine an eine Ober-
flache des Kolbenbodens (11) mittelbar oder unmittelbar
anschlieRende, ein warmedammendes Material umfas-
sende erste Schicht (21), sowie eine an die erste Schicht

13

/

(21) mittelbar oder unmittelbar anschlielRende zweite
Schicht (22) welche ein warmeleitendes Material bein-
haltet. Ein Durchmesser (dg) des Schichtstapels (20) ist
kleiner als ein Durchmesser (dy) des Kolbenbodens (11).
Das warmedammende Material der ersten Schicht (21)
umfasst eine technische Keramik.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft eine Kol-
benmaschine umfassend einen erfindungsgemaRen
Kolben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Kolben fiir eine Kol-
benmaschine, insbesondere einen Hubkolbenmotor, ge-
mafR dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Als Kolben bezeichnet man im Maschinenbau
ein bewegliches Bauteil, das zusammen mit einem fest-
stehenden Bauteil, dem Zylinder, einen abgeschlosse-
nen Brennraum bildet, dessen Volumen durch Bewe-
gung des Kolbens verandert werden kann. Eine einfache
Ausfiihrung dieser Anordnung ist ein Kolben, der in ein
entsprechend geformtes Gehause eintaucht. Die jewei-
lige Stellung des Kolbens im Gehause bestimmt so die
GroRe des Brennraumes.

[0003] Maschinen, in denen Kolben zum Einsatz ge-
langen, nennt man Kolbenmaschinen. Die heute am wei-
testen verbreiteten Kolbenmaschinen stellen Kraftfahr-
zeugmotoren, insbesondere Ottound Dieselmotoren,
dar.

[0004] Die am haufigsten angewandten Werkstoffe flr
derartige Kolben sind Aluminium und Stahl. Der Kolben
muss bei Kraftfahrzeugmotoren unter anderem die Gas-
krafte des Brenngases auf die Pleuelstange Ubertragen.
Daruber hinaus hat er die Aufgabe den Verbrennungs-
raum durch Dichtelemente gegen das Kurbelgehause
abzudichten und die auf ihn Ubertragene Warme an das
Kuhlmittel weiterzuleiten.

[0005] Zur Verbesserung der Leistung und des Wir-
kungsgrads fiihrt eine Optimierung von Motoren haufig
zu erhohten Temperaturen und Driicken im Verbren-
nungsraum und insbesondere am Kolben eines Verbren-
nungsmotors. Beispielsweise arbeiten Dieselmotoren
bereits bei Zylindertemperaturen von 650 °C bis etwa
1100 °C und effektiven Mitteldriicken bis zu etwa 2000
kPa. Derartige Bedingungen in Verbindung mit schneller
thermischer Wechselbeanspruchung, die durch den Ver-
brennungsprozess im Zylinder herbeigefiihrt werden, er-
zeugen fir Motorenteile innerhalb des Zylinders eine an-
spruchsvolle Umgebung.

[0006] Um zum einen einer Korrosion am Kolbenbo-
denund zum anderen einem Warmeabtransportaus dem
Verbrennungsraum entgegenzuwirken, ist es sinnvoll,
Teile des Kolbens mit isolierenden Materialien zu be-
schichten.

[0007] Ein Ansatz, um die Korrosionsbestandigkeit zu
verbessern, findet sich bei der in DE 196 03 515 C1 be-
schriebenen Beschichtung auf der Basis von Aluminium
und Eisen. Daneben beinhaltet die Beschichtung weitere
Legierungselemente und Verunreinigungen, insbeson-
dere Chrom, Silizium und Kohlenstoff.

[0008] In DE 102006 007 148 A1 ist ein Kolben offen-
bart, welcher eine Eisen-Aluminium-Chrom-Legierung
aufweist, um die physikalischen und mechanischen Ei-
genschaften des Kolbens, insbesondere in Hinblick auf
die Festigkeit bei hdheren Temperaturen, zu verbessern.
[0009] EP 0663 020B1 siehtdas Auftragen einer War-
mesperre-Beschichtung aus einer Metall-Bindungsbe-
schichtung, einer darauf aufgetragenen Metall-/Keramik-
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Schicht sowie einer darauf aufgetragenen Keramikver-
bundwerkstoff-Deckschicht auf einen Kolben vor, um
den Kolben vor schneller thermischer Wechselbeanspru-
chung zu schiitzen.

[0010] Diesen Ansatzen ist gemein, dass sie den War-
meaustrag aus dem Zylinderraum reduzieren. Nachteilig
ist jedoch, dass Temperaturspitzen, welche bei der Ver-
brennung lokal auf dem Kolbenboden entstehen, nicht
abgeleitetwerden, sondern sich vielmehr verstarken. So-
mit kommt es zu einer thermischen Drosselung im La-
dungswechsel oder einer ungewollten Verkirzung des
Zindverzugs. Zum anderen findet punktuell eine starke
thermische Beanspruchung des Materials statt mit der
Folge, dass die Beschichtung beschadigt und das dar-
unter liegende Material zerstort wird.

[0011] Die Schrift DE 36 22 301 A1 offenbart einen
Kolben, bei welchem der gesamte Kolbenboden und
auch ein Bereich des Kolbenmantels mit einer warme-
dammenden Schicht aus Asbest beschichtet ist. Es wird
weiterhin vorgeschlagen, auf die warmedammende
Schichtein hitzebestandige und dennoch warmeleitende
Schicht auf die warmedammende Schicht aufzubringen,
um die im Brennraum anfallende Warme in dieser
Schicht zu speichern.

[0012] Das Dokument EP 0 321 159 A2 zeigt einen
gebauten Kolben mit einem dem Brennraum zugewand-
ten warmeisolierenden Bauteil aus Kaliumtitanat-Whis-
ker, Zirkoniumdioxid-Fasern, Carbon-Fasern oder Alu-
miniumoxid-Fasern. Das Bauteil ist vollstandig von einer
Schicht aus Siliziumnitrid oder Siliziumkarbid umgeben,
welche mittels Gasphasenabscheidung aufgebracht
wird.

[0013] JP 2012-72747 A beschreibt einen Kolben aus
einer Aluminiumlegierung, auf dessen Kolbenboden eine
pordse Schicht und darauf eine Filmschicht angeordnet
sind. Dabei ist die Warmeleitfahigkeit der abschlielen-
den Filmschicht gréRer als die der darunterliegenden po-
résen Schicht. Als Material der porésen Schicht wird
Kompositmaterial aus einer porésen Metallstruktur und
metallischen oder anorganischen Fasern beispielsweise
keramischen Fasern beschrieben. Eine dhnliche Struktur
istin EP 2 436 896 A1 offenbart, wobei hier die pordse
Schicht aus keramischen Hohlpartikeln besteht.

[0014] Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde,
die Probleme des Standes der Technik zu I6sen oder
zumindest zu mindern und die isolierende Wirkung weiter
zu erhéhen. Insbesondere soll ein Kolben bereitgestellt
werden, welcher eine Reduzierung von Temperaturspit-
zen erzielt.

[0015] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR durch ei-
nen Kolben und eine Kolbenmaschine mit den Merkma-
len der unabhangigen Anspriiche gelost.

[0016] Somit betrifft die Erfindung einen Kolben fiir ei-
ne Kolbenmaschine, wobei der Kolben einen auf einem
Kolbenboden des Kolbens angeordneten Schichtstapel
umfasst. Erfindungsgemal umfasst der Schichtstapel
zumindesteine an die Oberflache des Kolbenbodens mit-
telbar oder unmittelbar anschlieRende, ein warmedam-
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mendes Material umfassende erste Schicht sowie eine
an die erste Schicht mittelbar oder unmittelbar anschlie-
Rende zweite Schicht, welche ein warmeleitendes Ma-
terial beinhaltet.

[0017] Die Anordnung eines erfindungsgemalen
Schichtstapels auf dem Kolbenboden fiihrt in vorteilhaf-
ter Weise zu einer Wirkungsgradsteigerung des Verbren-
nungsprozesses. Der Wirkungsgrad der Verbrennungs-
maschine wird insbesondere dadurch erhoht, dass we-
niger Warme aus dem Verbrennungsraum beziehungs-
weise dem Zylinderraum abtransportiert wird. Im Ver-
brennungsraum herrschen bei Verwendung eines erfin-
dungsgemafien Kolbens héhere Temperaturen, als aus
dem Stand der Technik bekannt. Hohere Temperaturen
wiederum flihren zu einem héheren Wirkungsgrad. Zu-
satzlich wirkt sich eine Temperaturerhhung im Verbren-
nungsraum positiv auf die Abgasbehandlung aus, da
auch die Abgase eine héhere Temperatur aufweisen und
somit zu einem beschleunigten Aufheizen der Katalysa-
toren fuhren. Vorteilhafterweise sorgt der erfindungsge-
malfe Schichtstapel auf dem Kolbenboden fir eine Iso-
lation und/oder einen Korrosionsschutz der Kolbenober-
flache beziehungsweise des Kolbens.

[0018] Die zweite Schicht hat entgegen der warme-
ddmmenden und damit isolierenden Funktion der ersten
Schicht die Funktion, die Temperatur auf der Oberflache
des Kolbenbodens zu harmonisieren. Das heil3t, das
warmeleitende Material der zweiten Schicht sorgt mit
Vorteil fir einen Temperaturausgleich auf der Oberflache
des Schichtstapels und somit auf der Oberflache des Kol-
benbodens. Dies fihrt wiederum zu einer Minderung von
lokal begrenzten Temperaturspitzen auf der Substrato-
berflache, da die Temperatur durch die warmeleitende
zweite Schicht gleichmalig auf der Oberflache verteilt
wird. Durch das warmedammende Material der ersten
Schicht ist die zweite Schicht und damit die Warmelei-
tung vom Kolbenboden beziehungsweise vom Kolben
entkoppelt. Dies stellt sicher, dass die Warme auf der
Oberflache des Kolbenbodens eines erfindungsgema-
Ren Kolbens gleichmaRig verteilt wird, ohne aus dem
Verbrennungsraum abtransportiert zu werden.

[0019] Ein erfindungsgemaRer Kolben wird mit Vorteil
in Kolbenmaschinen eingesetzt. Kolbenmaschinen sind
Fluid-Energie-Maschinen, in denen ein Verdranger mit-
tels seiner Bewegung einen sich periodisch verandern-
den Arbeitsraum definiert. Den Verdranger stellt ein Kol-
ben dar, welcher beispielsweise zylindrische Form ha-
ben kann. In vorliegender Erfindung wird unter Kolben-
maschine sowohl ein Drehkolbenmotor, welcher bei-
spielsweise Uber einen Scheibenkolben verflgt, als auch
ein Hubkolbenmotor mit insbesondere zylindrischem
Kolben verstanden. Der Bereich des Kolbens, der dem
Verbrennungsraum zugewandt ist und somit in Kontakt
mit dem Fluid steht, ist in vorliegender Erfindung als Kol-
benboden bezeichnet.

[0020] In Hubkolbenmotoren, welche lGber Kolben mit
im Wesentlichen zylindrischer Geometrie verfiigen, ist
dieser Kolbenboden eine Deckseite mit runder Form,
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welche an eine zylindrisch umlaufende Seitenwand, dem
Kolbenhemd, angeordnet ist. Der Kolbenboden wieder-
um kann vielféltige Formen aufweisen. So sind in vorlie-
gender Erfindung sowohl planare als auch konkav oder
konvex gewolbte Formgestaltungen des Kolbenbodens
moglich. Ebenfalls kann der Kolbenboden iber Mulden
und Uber Erhéhungen beispielsweise in Form von Nasen
verfiigen, die in dem Kolbenboden eingelassen sind
und/oder aus diesem herausragen. Die in der vorliegen-
den Erfindung beschriebenen Kolben, insbesondere Kol-
benbdden sind zumindest teilweise aus einer Leichtme-
talllegierung oder einem Stahl gefertigt, wobei Leichtme-
talllegierungen als Kolbenmaterial bevorzugt sind. Unter
Leichtmetalllegierung sind grundsatzlich alle denkbaren
Leichtmetalllegierungen zu verstehen. In vorliegender
Erfindung bevorzugt sind jedoch Aluminiumlegierungen,
insbesondere Aluminium-Silizium-Legierungen mit vari-
ierenden Aluminiumgehalten bis zu Ubereutektischen
Konzentrationen.

[0021] Auf der Oberflache, insbesondere auf der
Leichtmetalllegierung, des Kolbenbodens eines vorlie-
gend beschriebenen Kolbens ist ein Schichtstapel ange-
ordnet. Darunter ist eine Anordnung von nacheinander
aufgebrachten Schichten verschiedener oder gleicher
Dicke aus unterschiedlichen oder gleichen Materialien
zu verstehen, wobei eine erste Schicht direkt oder indi-
rekt auf die Kolbenoberflaiche angeordnet ist. Bei den
nacheinander aufgetragenen Schichten handelt es sich
grundsatzlich um funktionale Schichten, also solche, die
zumindest eine physikalische Eigenschaft der Oberfla-
che des Kolbenbodens verandern, insbesondere verbes-
sern.

[0022] Der Kernder vorliegenden Erfindung liegt somit
in der Kombination von warmedammenden beziehungs-
weise warmeleitenden Eigenschaften der Schichten.
Diese kbnnen Gber den Warmewiderstand Ry, oder des-
sen Kehrwert, den Warmeleitwert 2 definiert werden. Ry,
ergibt sich dabei aus dem Quotienten aus Temperatur-
differenz AT und Warmestrom Qv. Unter warmeleitenden
Materialien sind in vorliegender Erfindung insbesondere
solche zu verstehen, welche einen Warmeleitwert A > 50
W/mK, insbesondere A > 100 W/mK aufweisen. Warme-
dammende Materialien zeichnen sich in vorliegender Er-
findung hingegen durch einen Warmeleitwert A < 15
W/mK, insbesondere A < 3 W/mK aus.

[0023] Erfindungsgemal ist ein Durchmesser dg des
Schichtstapels kleiner als ein Durchmesser dy des Kol-
benbodens. Bevorzugt weist der Schichtstapel einen
Durchmesser dg auf, der mehr als 90 %, vorzugsweise
mehr als 95 %, insbesondere mehr als 98% des Durch-
messers di entspricht. Dies hat einerseits den Vorteil,
dass der Schichtstapel und insbesondere die Warmeleit-
schicht nicht mit dem Rand des Kolbenbodens, insbe-
sondere nicht mit dem Feuersteg in Verbindung steht
und Uber eine solche Verbindung keine Warmeleitung
Uber das warmeleitende Material der zweiten Schicht in
den Kolben und dariiber hinaus beispielsweise in das
Zylindermaterial stattfinden kann. Ein weiterer tribologi-
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scher Vorteil besteht insbesondere darin, dass der ins-
besondere harte Schichtstapel nicht mit einer Laufflache
des Kolbens beziehungsweise Liners in Verbindung tritt.
[0024] In besonderer Ausgestaltung der Erfindung ist
bevorzugt, dass das warmedammende Material der ers-
ten Schicht eine technische Keramik oder eine interme-
tallische Verbindung umfasst. Vorteilhafterweise konnte
gezeigt werden, dass Kolben, welche mit einem erfin-
dungsgemafien Schichtstapel beschichtet sind, welche
als warmedammende Materialien eben genannte Mate-
rialien aufweisen, eine besonders hohe thermische Sta-
bilitdt bei Temperaturen > 500 °C aufweisen.

[0025] Technische Keramiken oderauch Industrie-be-
ziehungsweise Hochleistungskeramiken sind Werkstof-
fe, dieinihren Eigenschaften hinsichtlich technischer An-
wendungen optimiert sind. Sie unterscheiden sich ins-
besondere zu dekorativer Keramik oder Sanitarkeramik
durch die Zusammensetzung aus den Ausgangsstoffen,
das Brennverfahren sowie Reinheit und Korngré3e der
Ausgangsmaterialien. In vorliegender Erfindung werden
unter technischen Keramiken insbesondere solche ver-
standen, welche thermisch isolierende Wirkungen zei-
gen.

[0026] Intermetallische Verbindungen, beziehungs-
weise intermetallische Phasen, sind homogene chemi-
sche Verbindungen aus zwei oder mehr Metallen. Sie
zeigen im Unterschied zu Legierungen Gitterstrukturen,
die sich von denen der konstituierenden Metalle unter-
scheiden. Inihrem Gitter herrscht eine Mischbindung aus
einem metallischen Bindungsanteil und geringeren
Atombindungs- beziehungsweise lonenbindungsantei-
len, die in Uberstrukturen resultieren kénnen. Die vorlie-
gend bevorzugten intermetallischen Verbindungen ba-
sieren auf Eisenaluminium, wie aus FeAl(Cr, Nb, Zr, C,
B) und/oder Fe,Al(Cr, Nb, Zr, C, B). Das heif}t je nach
Verhaltnis von Eisen und Aluminium zueinander setzt
sich die intermetallische Verbindung zu 50 % bis 95
Gew.-% aus Eisen, insbesondere zu 70 % bis 95 Gew.-
% aus Eisen und zu 5 % bis 50 % Gew.-% aus Aluminium,
insbesondere zu 5 % bis 30 Gew.-% aus Aluminium zu-
sammen. Mit einem Masseanteil von in Summe 0 bis 10
Gew.-% bezogen auf die Gesamtmasse kdnnen die in-
termetallischen Verbindungen Gehalte von weiteren Le-
gierungselementen und Verunreinigungen, insbesonde-
re von Chrom, Niob, Zirkonium, Kohlenstoff und Bor ent-
halten.

[0027] Inweiter bevorzugter Ausfiihrung der Erfindung
umfasst die technische Keramik Y-stabilisiertes Zirkon-
oxid (Zr(Y)O,), Aluminiumoxid (Al,O3), Spinell
(AI,O5/MgO),  Mullit  (Al,04/SiO,),  Zirkonkorund
(AI,04/Zr0O,), Titanoxid (TiO,) oder Siliziumoxid (SiO,)
oder Keramiken mitwesentlichen Bestandteilen genann-
ter Oxide.

[0028] Den als warmedammendes Material bevorzug-
ten Verbindungen, insbesondere den intermetallischen
Verbindungen, ist gemein, dass sie neben einer beson-
ders hohen Temperaturfestigkeit von iber 500 °C einen
mit dem Kolbenmaterial kompatiblen Ausdehnungskoef-
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fizienten aufweisen. Das bedeutet, dass die Volumen-
ausdehnung, welche ein Material in Folge von Tempe-
raturerhdhung erfahrt, bei einem Schichtstapel in bevor-
zugter Ausgestaltung zwischen warmedammendem Ma-
terial und Kolbenboden derart im Verhaltnis stehen, dass
die am warmedammenden Material herrschende Tem-
peratur dieses Material gerade soweit ausdehnt, dass es
nicht zu einer Delamination in Folge der Temperaturer-
héhung des Schichtstapels von dem Kolbenboden
kommt. Somit kann durch eine geeignete Wahl des war-
medammenden Materials die Lebensdauer des Schicht-
stapels auf den Kolben deutlich erhéht werden.

[0029] In weiter bevorzugter Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, dass das warmeleitende Material
der zweiten Schicht ein Metall und/oder eine warmelei-
tende Keramik umfasst, da diese insbesondere Uber
Warmeleitwerte L > 50 W/mK verfiigen. Insbesondere
ist bevorzugt, dass das warmeleitende Material Berylli-
um, Aluminium, Kupfer, Silber, Silizium, Molybdan, Wolf-
ram, Kohlenstoff, Berylliumoxid, Berylliumnitrit, Silizium-
nitrit und/oder Siliziumcarbit sowie Mischungen und/oder
Legierungen daraus umfasst. Diese Materialien weisen
als Bulkmaterial einen Warmeleitwert . > 100 W/mK auf.
Beispielsweise weist das Metall Aluminium bei einer
Reinheit von 99,5 % einen Warmeleitwert A = 236 W/mK
auf, Kupfer einen Warmeleitwert A = 401 W/mK und Sil-
ber einen Warmeleitwert A = 429 W/mK, wahrend bei
Siliziumcarbit bis zu 350 W/mK Warmeleitung erzielt wer-
den kénnen. Somit eignen sich die genannten Materia-
lien besonders gut, um eine insbesondere schnelle und
gleichmalRige Temperaturverteilung auf der Oberflache
des Kolbenbodens zu erreichen und somit, insbesondere
lokal begrenzte, Temperaturspitzen zu verhindern. Tre-
ten dennoch Temperaturspitzen, also lokale Tempera-
turmaxima auf der Oberflache des Kolbenbodens auf, so
kann die dort herrschende sehr hohe Temperatur sehr
schnell Uber die gesamte Oberflache des Kolbenbodens
verteilt und somit reduziert werden. Temperaturspitzen
treten in diesem Zusammenhang insbesondere dann
auf, wenn sich die Temperatur in Bereichen einer Ober-
flache schlagartig um mehr als 50°C, insbesondere um
mehr als 100°C bezlglich der mittleren Oberflachentem-
peratur erhéht und somit ein hoher Temperaturgradient
entsteht.

[0030] In einer weiteren Ausfihrung der Erfindung ist
bevorzugt, dass zwischen der Oberflaiche des Kolben-
bodens und der ersten Schicht und/oder zwischen der
ersten Schicht und der zweiten Schicht eine Haftvermitt-
lerschicht angeordnet ist. Als Haftvermittler sind Sub-
stanzen zu verstehen, welche dazu eingesetzt sind, die
Haftfestigkeit von Verbiinden direkt und/oder indirekt zu
erhohen. In diesem Fall kann die Haftfestigkeit zwischen
der funktionellen Schicht und der Oberflache des Kol-
benbodens beziehungsweise zwischen funktionellen
Schichten untereinander erhéht werden. Die Haftfestig-
keit von Beschichtungen ist definiert als das Maf fiir den
Widerstand einer Beschichtung gegen ihre mechanische
Trennung vom Untergrund. Im direkten Fall bedeutet
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dies, dass eine verbesserte Haftfestigkeit der funktionel-
len Schicht auf der Oberflache des Kolbenbodens bezie-
hungsweise eine verbesserte Haftfestigkeit der zweiten
Schicht auf der ersten Schicht untereinander dazu fiihrt,
dass diese durch duere Einwirkungen schlechter von-
einander getrennt werden kénnen. Als aufRerer Einfluss
kann in diesem Zusammenhang beispielsweise das Auf-
treten von starken Temperaturschwankungen verstan-
den werden. Dehnt sich beispielsweise die angeordnete
erste Schicht starker aus als der Verbundpartner, also
als beispielsweise die Leichtmetalllegierung oder die
zweite Schicht, so entstehen Scherkrafte an der Verbin-
dungsstelle. Zusatzlich kann die Haftvermittlerschicht als
Korrosionsschutzschicht wirken und somit indirekt die
Haftfestigkeit des Verbundes erhéhen. Die Anordnung
eines Haftvermittlers kann in vorteilhafter Weise zu einer
Erhéhung der Benetzbarkeit der Substratoberflache fih-
ren. Zusatzlich kann ein Haftvermittler das Zustande-
kommen von chemischen Bindungen zwischen der Sub-
stratoberflache und der Schicht erhéhen. Dies ist insbe-
sondere dann der Fall, wenn die beiden Schichten im
Bezug auf ihre Oberflache sehr unterschiedliche physi-
kalische Eigenschaften, wie beispielsweise Polaritat
oder Gitteraufbau haben. Somit kann die Anordnung ei-
nes Haftvermittlers zwischen Kolbenboden und erster
Schicht beziehungsweise zwischen erster und zweiter
Schicht die Haltbarkeit und somit die Lebensdauer des
Schichtstapels auf der Oberflache des Kolbenbodens er-
héhen.

[0031] Bevorzugt umfasst die Haftvermittlerschicht ei-
ne FesAl-, FeAl-, FeAl/lFesAl-, NiCr-, NiCrAl-, NiCrAlY-,
FeCrAlY-, CuCrAlY-Legierung und/oder eine intermetal-
lische Verbindung aus FeAl(Cr, Nb, Zr, C, B) und/oder
FesAl(Cr, Nb, Zr, C, B).

[0032] Die einzelnen Schichten kénnen bezogen auf
die Schichtzusammensetzung einen Gradienten aufwei-
sen. Setzen sich beispielsweise einzelne Schichten aus
Mischungen und/oder mehreren Bestandteilen zusam-
men, so kann das Verhaltnis dieser zueinanderinnerhalb
der betreffenden Schicht variieren.

[0033] In weiterer Ausgestaltung ist bevorzugt, dass
der Kolbenboden eine Vertiefung aufweist und der
Schichtstapel innerhalb der Vertiefung angeordnet ist.
Unter Vertiefung istin vorliegender Erfindung ein Bereich
des Kolbenbodens zu verstehen, der tiefer liegt, als eine
umgebende Oberflache des Kolbenbodens. Eine Vertie-
fung ist also eine Einbuchtung oder auch eine Senke
innerhalb des Kolbenbodens, welche ausgebildet ist, ei-
nen Schichtstapel zumindest teilweise aufzunehmen.
Dabei entspricht der Durchmesser beziehungsweise die
Breite der Vertiefung mindestens der Breite beziehungs-
weise dem Durchmesser des Schichtstapels, so dass
der Schichtstapel bevorzugt im Bereich der Vertiefung
angeordnet ist und nicht tiber diesen Bereich hinaus mit
der Oberflache des Kolbenbodens in Kontakt steht. Vor-
zugsweise ist der Schichtstapel vollstédndig in der Vertie-
fung im Kolbenboden angeordnet, und ragt nicht tiber
das Oberflachenniveau des Kolbenbodens heraus, son-
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dern schlieRtbindig mitdem umlaufenden Rand des Kol-
benbodens ab. Damit ist sichergestellt, dass der Schicht-
stapel das Stromungsbild auf der Oberflache des Kol-
benbodens nicht beeinflusst. In alternativer Ausgestal-
tung ist vorgesehen, dass zumindest die zweite Schicht,
also die Schicht, welche das warmeleitende Material um-
fasst, aus der Vertiefung herausragt und/oder einen
Durchmesser aufweist, welcher geringer ist als der
Durchmesser der Vertiefung. Der Vorteil dieser Ausge-
staltung besteht darin, dass die zweite Schicht und ins-
besondere das warmeleitende Material nicht mit der
Oberflache der Kolbenoberflache in Kontakt steht. Ein
solcher Kontakt wiirde die warmedammende Wirkung
der unteren, also der ersten Schicht, abschwéachen. Die
Warme wirde uber die warmeleitende Schicht an den
Kolbenboden abgegeben und tGiber den Kolben aus dem
Verbrennungsraum geleitet werden kénnen.

[0034] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft eine
Kolbenmaschine aufweisend einen Kolben gemaf vor-
liegender Erfindung. Die erfindungsgemafe Kolbenma-
schine zeichnet sich durch einen hohen Wirkungsgrad,
eine effiziente Abgasbehandlung sowie eine sehr hohe
Lebensdauer der Einzelkomponenten aus.

[0035] Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfin-
dung ergeben sich aus den Ubrigen, in den Unteranspri-
chen genannten Merkmalen.

[0036] Die verschiedenen in dieser Anmeldung ge-
nannten Ausfiihrungsformen der Erfindung sind, sofern
im Einzelfall nicht anders ausgeftihrt, mit Vorteil mitein-
ander kombinierbar.

[0037] Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfiih-
rungsbeispielen anhand der zugehdrigen Zeichnungen
erlautert. Es zeigen:

Figur 1  eine schematische Schnittdarstellung eines
Kolbens in einer ersten Ausgestaltung der Er-
findung,

Figur 2  eine schematische Schnittdarstellung eines
Kolbens in einer zweiten Ausgestaltung der
Erfindung und

schematisch einen Detailausschnitt eines er-
findungsgemaRen Schichtstapels auf einem
Kolbenboden gemaR Figur 2 oder 3.

Figur 3

[0038] Nachfolgend soll die Erfindung anhand der in
den Figuren 1, 2 und 3 gezeigten schematischen Dar-
stellungen naher erlautert werden.

[0039] Eine bevorzugte Ausgestaltung des erfin-
dungsgemalen Kolbens 10 ist anhand einer Schnittdar-
stellung in Figur 1 gezeigt. Figur 1 zeigt einen zylindri-
schen Kolben 10 eines nicht weiter dargestellten Hub-
kolbenmotors. In dieser Ausgestaltung weist der Kolben
10 ein zylindrisch geformtes Kolbenhemd 14 auf, an wel-
chem ein im Wesentlichen planarer kreisférmiger Kol-
benboden 11 angeordnet ist. Der Kolben 10 verfligt fer-
ner Uber umlaufende Nuten, welche ausgebildet sind,
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Dichtungselemente insbesondere Kolbenringe aufzu-
nehmen. Der Kolben 10 ist bevorzugt aus einer Leicht-
metalllegierung 15 gefertigt. Besonders bevorzugt sind
dabei Aluminiumlegierungen, insbesondere Aluminium-
Silizium-Legierungen. Ebenfalls als Kolbenmaterial ein-
setzbar sind Eisenverbindungen, also Stahle. In darge-
stellter Ausfihrungsform verfiigt der Kolbenboden 11
Uber eine Vertiefung 12, in der ein Schichtstapel 20 an-
geordnet ist. Dabei entspricht der Durchmesser dg des
Schichtstapels 20 im Wesentlichen dem Durchmesser
der Vertiefung 12. Der Durchmesser dg des Schichtsta-
pels 20 ist im Vergleich zu dem Durchmesser dy des
Kolbenbodens 11 kleiner ausgefihrt. Die Tiefe der Ver-
tiefung 12 entspricht in gezeigter Ausfiihrungsform der
Hohe des Schichtstapels 20, so dass dieser nicht aus
derVertiefung 12 herausragt und die Oberflache des Kol-
benbodens 11 nicht Giberragt. Vorzugsweise schlie3t der
Schichtstapel 20 biindig mit dem die Vertiefung 12 um-
laufendem Rand ab. Ein detaillierter Aufbau des Schicht-
stapels 20 ist in einer unten beschriebenen Detailzeich-
nung in Figur 3 naher erlautert.

[0040] Die in Figur 1 gezeigte Ausfihrungsform eines
Kolbens 10 zeichnet sich in seiner Funktionsweise da-
durch aus, dass ein Schichtstapel 20 die Oberflache ei-
nes Kolbenbodens 11 in einem grof3en Bereich funktio-
nalisiert.

[0041] Eine weitere bevorzugte Ausgestaltungsform
eines erfindungsgemafen Kolbens ist in Figur 2 darge-
stellt. Der ebenfalls in einer Schnittzeichnung dargestell-
te Kolben 10 ist grundséatzlich ebenso aufgebaut wie der
in Figur 1 dargestellte Kolben 10. Er unterscheidet sich
dahin gehend von der ersten Ausfiihrungsform, dass der
Kolbenboden 11 des zylindrischen Kolbens 10 nicht pla-
nar ausgefiihrt ist, sondern eine Mulde 13 aufweist. Auf
dem Kolbenboden 11 der in Figur 2 gezeigten zweiten
Ausgestaltung des Kolbens 10 ist ein funktionaler
Schichtstapel 20 angeordnet. Dabei verfiigt der Kolben-
boden 11 uUber keine Vertiefung zur Aufnahme des
Schichtstapels 20. Der Schichtstapel 20 weist ebenso
wie in Figur 1 dargestellt einen kleineren Durchmesser
auf als der Kolbenboden 11. Es bildet sich also ein Ab-
stand zwischen Schichtstapel 20 und duRerem Rand des
Kolbenbodens 11. Unter Einhaltung eines definierten
Randes ist der verbleibende Bereich des Kolbenbodens
11 vollstandig vom Schichtstapel 20 bedeckt, so auch
der Teil des Kolbenbodens 11, der die Mulde 13 darstellt.
Der umlaufende Rand des Kolbenbodens 11 entspricht
bevorzugt weniger als 10 %, insbesondere weniger als
5 %, vorzugsweise weniger als 2 % der Oberflache des
Kolbenbodens 11.

[0042] Derin den Figuren 1 und 2 dargestellte funkti-
onale Schichtstapel 20 hat sowohl warmedammende als
auch warmeleitende Funktionen. Dies wird durch den in
Figur 3 skizzierten Aufbau des Schichtstapels erreicht.
Figur 3 zeigt einen erfindungsgeméaflen Schichtstapel
20, welcher auf einer Leichtmetalllegierung 15 angeord-
net ist. Bei der Leichtmetalllegierung 15 handelt es sich
bevorzugt um Aluminiumlegierungen, insbesondere um
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Aluminium-Silizium-Legierungen. Auf dieser Leichtme-
talllegierung 15 kann optional ein Haftvermittler 23 an-
geordnet sein.

[0043] Die Schicht aus Haftvermittler 23 umfasst be-
vorzugt Materialien, welche die Haftfestigkeit zwischen
Leichtmetalllegierung 15 und erster Schicht 21 erhéhen.
Dazu sind Materialien geeignet, welche zum einen die
Benetzbarkeit der Leichtmetalllegierung 15 erhéhen und
zum anderen und insbesondere die strukturellen Unter-
schiede zwischen Leichtmetalllegierung 15 und erster
Schicht 21 ausgleichen. Hierzu sind besonders Legie-
rungen auf Eisen- und Aluminiumbasis, insbesondere
FesAl-, FeAl-, FeAl/FezAl-, NiCr-, NiCrAl-, NiCrAlY-, Fe-
CrAlY-, CuCrAlY-Legierung bevorzugt. Dartiber hinaus
sind intermetallische Verbindungen auf Basis von Eisen-
aluminium als Haftvermittler geeignet. Dabei ist einer Le-
gierung aus Eisen und Aluminium insbesondere Chrom
und/oder Niob und/oder Zirkonium, Kohlenstoff und/oder
Bor zugesetzt. Ein geeignetes Material, welches bei-
spielsweise in der Luftfahrtindustrie verwendet wird, ist
eine Nickel-Chrom-Aluminium-Zusammensetzung. Al-
ternativ kbnnen auch Haftvermittler auf Basis von auste-
nitischen Eisen-, Nickel-, Kobaltlegierungen, sowie zu-
satzlich mit Cr, Al und Y (sog. MCrAlY-Schichten) oder
mit Hf, Ta oder Si legierte Verbindungen eingesetzt wer-
den. Im Handel sind geeignete Haftvermittler unter den
Markennamen Amdry® 365, Amdry® 386, Amdry® 995,
Amdry® 962, Amperit® 415, Metco 443 oder Sulzer Met-
co® 445 erhaltlich.

[0044] Der Haftvermittler 23 wird im Vergleich zu den
folgenden Schichten deutlich diinner aufgebracht und
weist bevorzugt Dicken im Bereich von 0,1 mm bis 0,2
mm, insbesondere zwischen 0,1 mm und 0,15 mm auf.
[0045] An diesen Haftvermittler 23 oder alternativ un-
mittelbar an den Kolbenboden schlief3t eine erste Schicht
21 an. Diese erste Schicht 21 besteht aus einem Material,
welches warmedammende Eigenschaften hat. Beson-
ders bevorzugt sind hierbei Materialien, welche einen
Warmeleitwert A < 15 W/mK, insbesondere A < 3 W/mK
aufweisen. Als warmedammende Materialien werden
bevorzugt technische Keramiken und/oder intermetalli-
sche Verbindungen eingesetzt. Besonders bevorzugt
sind dabei Y-stabilisiertes Zirkoniumoxid, Spinell, Alumi-
niumoxidkorund, Mullit, Titandioxid sowie Siliziumdioxid.
Bevorzugtistdabei, dass diese Materialien eine Reinheit
von Uber 80 % aufweisen. Bevorzugte intermetallische
Verbindungen sind solche, welche auf Eisen-Aluminium-
Legierungen basieren. Dabei sind insbesondere FeAl
und FesAl bevorzugt, welche bis maximal 10 % der Ge-
samtmasse der Beschichtung zugesetzte Bestandteile
umfassen kénnen. Bei den zugesetzten Materialien han-
delt es sich vorzugsweise um Chrom, Niob, Zirkonium,
Kohlenstoff oder Bor. Die Dicke der ersten Schicht 21 ist
in Abhangigkeit vom Material an die Umgebungsbedin-
gung, insbesondere die Umgebungstemperaturen des
Kolbens 10, im Betrieb angepasst. Bevorzugt weist die
erste Schicht 21 eine Dicke im Bereich von 0,02 mm bis
5 mm, insbesondere im Bereich von 0,1 mm bis 1,5 mm



11 EP 3 608 532 A1 12

auf.

[0046] Andie erste Schicht 21 ist optional eine weitere
Schicht eines Haftvermittlers 24 angeordnet. Dieser
Haftvermittler hat grundsatzlich die gleichen Eigenschaf-
ten, wie der optional zwischen der Kolbenbodenoberfla-
che und der ersten Schicht angeordnete Haftvermittler
23. Grundsatzlich kdnnen die Haftvermittlerschichten 23
und 24 in einer Ausgestaltungsform gleich ausgefiihrt
sein, sie kdnnen jedoch auch innerhalb der beschriebe-
nen bevorzugten Grenzen, insbesondere in Zusammen-
setzung und Dicke der Schichten untereinander variie-
ren.

[0047] An die erste Schicht 21 beziehungsweise an
den an diese erste Schicht 21 angeordneten Haftvermitt-
ler 24 ist eine weitere funktionale Schicht, die zweite
Schicht 22 angeordnet. Die zweite Schicht 22 umfasst
zu mindestens 70 %, insbesondere zu mindestens 95 %,
bevorzugt zu mindestens 98 % ein warmeleitendes Ma-
terial. Dieses warmeleitende Material zeichnet sich durch
einen Warmeleitwert A aus, welcher bevorzugt > 50
W/mK, insbesondere > 100 W/mK ist. Hierzu geeignete
Materialien sind insbesondere Metalle wie Beryllium,
Aluminium, Kupfer, Molybdan und Wolfram, aber auch
Silizium und Kohlenstoff sowie Verbindungen, insbeson-
dere Keramiken wie Berylliumoxid, Berylliumnitrit, Silizi-
umnitrit sowie Siliziumkarbid. Bevorzugt kénnen auch
Mischungen und/oder Legierungen aus diesen Elemen-
ten beziehungsweise Verbindungen als warmeleitendes
Material der zweiten Schicht 22 eingesetzt werden. In
Abhangigkeit vom eingesetzten warmeleitenden Materi-
al und insbesondere von dem damit erzielten Warmeleit-
wert A ist die zweite Schicht 22 bevorzugt diinner aus-
gefuhrt als die erste Schicht 21. Bevorzugte Dicken der
zweiten Schicht 22 liegen im Bereich zwischen 0,1 mm
und 1 mm, insbesondere bevorzugt zwischen 0,05 mm
und 0,8 mm.

[0048] Die einzelnen Schichten 21, 22, 23 und 24 des
Schichtstapels 20 sind bevorzugt mittels Flammspritzen
oder Plasmaspritzen unter Vakuum, Hochgeschwindig-
keitsflammenspritzen oder atmospharischem Plas-
maspritzen oder mittels chemischen und/oder elektro-
chemischen Verfahren wie Lackieren, Galvanisieren
oder dhnlichem aufgebracht. Hierbei ist es zweckmaRig,
die Bereiche der einzelnen Schichten 21,22, 23 und 24
scharf zu definieren. Dies kann zum einen durch eine vor
dem Spritzen auf den Kolbenboden 11 aufgebrachte
Form, zum andern durch eine im Kolbenboden 11 vor-
handene Vertiefung 12 und/oder durch Nachbehandlung
des aufgetragenen Schichtstapels 20, insbesondere ei-
nem Abtragen des aulersten Randes des Schichtsta-
pels 20, realisiert werden.

[0049] Der Schichtstapel 20 hat durch die warmedam-
menden Eigenschaften der ersten Schicht 21 eine war-
medammende, insbesondere isolierende Funktion. Auf-
grund des sehr niedrigen Warmeleitwertes A der durch
die erste Schicht 21 aufgetragenen warmedammenden
Materialien, wird nur ein sehr geringer Teil der Warme
im Verbrennungsraum an die Oberflache des Kolbenbo-
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dens und von dort aus dem Zylinderraum abgefuhrt. Viel-
mehr verbleibt die Warme innerhalb des Verbrennungs-
raums und steht somit der Verbrennung weiter zur Ver-
fugung. Dadurch wird im Verbrennungsraum ein héherer
Wirkungsgrad realisiert, als bei niedrigeren Temperatu-
ren. Gleichzeitig weisen auch die aus dem Verbren-
nungsraum abgefiihrten Abgase eine héhere Tempera-
tur auf, was letztendlich einer Abgasaufbereitung zugu-
tekommt. Eine reine Warmedammschicht auf der Ober-
flache des Kolbenbodens 11 wiirde jedoch gleichzeitig
dazu flhren, dass auf der Oberflache die Temperaturen
nicht gleichmaRig verteilt werden kénnen. Vielmehr wiir-
den sich Bereiche mit erh6hten Temperaturspitzen bil-
den. Durch die Anordnung einer zweiten Schicht 22, wel-
che aus Material besteht, das einen sehr hohen Warme-
leitwert A hat, wird die Temperatur aus Bereichen von
Temperaturspitzen gleichmaRig iber den gesamten Be-
reich des Schichtstapel 20 verteilt. Die optional einsetz-
baren Schichten aus Haftvermittler 23 und 24 erhéhen
die Haftfestigkeit und Korrosionsbestandigkeit des
Schichtstapels 20 auf der Leichtmetalllegierung 15 be-
ziehungsweise zwischen der ersten Schicht 21 und der
zweiten Schicht 22 und somit die Lebensdauer des
Schichtstapel 20.

Bezugszeichenliste
[0050]

10 Kolben

11 Kolbenboden

12 Vertiefung

13 Mulde

14  Kolbenhemd

15  Leichtmetalllegierung

20  Schichtstapel
21 erste Schicht
22  zweite Schicht
23  Haftvermittler
24  Haftvermittler

Patentanspriiche

1. Kolben (10)fireine Kolbenmaschine, wobeider Kol-
ben (10) bereichsweise aus einem Stahl oder einer
Leichtmetalllegierung (15) besteht und einen auf ei-
nem Kolbenboden (11) des Kolbens (10) angeord-
neten Schichtstapel (20) umfasst, wobei der Schicht-
stapel (20) zumindest umfasst:

- eine an eine Oberflaiche des Kolbenbodens
(11) mittelbar oder unmittelbar anschlieRende,
ein warmedammendes Material umfassende
erste Schicht (21),

- eine an die erste Schicht (21) mittelbar oder
unmittelbar anschlielende zweite Schicht (22),
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welche ein warmeleitendes Material beinhaltet,

wobei ein Durchmesser (dg) des Schichtstapels (20)
kleiner ist als ein Durchmesser (dk) des Kolbenbo-
dens (11) und

wobei das warmedadmmende Material der ersten
Schicht (21) eine technische Keramik umfasst.

Kolben (10) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die technische Keramik Y-stabilisier-
tes ZrO,  Al,O3  Al,O5/MgO,  Al,O4/SiO,,
Al,04/ZrO,, TiO, und/oder SiO, umfasst.

Kolben (10) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das war-
meleitende Material der zweiten Schicht (22) Be, Al,
Cu, Ag, Si, Mo, Wo, C, BeO, BN, SiN und/oder SiC,
sowie Mischungen und/oder Legierungen daraus
umfasst.

Kolben (10) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
der Leichtmetalllegierung (15) und der ersten
Schicht (21) und/oder zwischen der ersten Schicht
(21) und der zweiten Schicht (22) eine Haftvermitt-
lerschicht (23, 24) angeordnet ist.

Kolben (10) nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Haftvermittlerschicht (23, 24) ei-
ne FejAl-, FeAl-, FeAl/FesAl-, NiCr-, NiCrAl-, NiC-
rAlY-, FeCrAlY-, CoCrAlY-Legierung und/oder eine
intermetallische Verbindung aus FeAl(Cr, Nb, Zr, C,
B) und/oder Fe3Al(Cr, Nb, Zr, C, B) umfasst.

Kolben (10) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei der Kolbenboden (11) eine Vertie-
fung (12) aufweist und der Schichtstapel (20) inner-
halb der Vertiefung (12) angeordnet ist.

Kolbenmaschine aufweisend einen Kolben (10)
nach einem der Anspriiche 1 bis 6.
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