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In den vergangenen Jahren erlangte der 
technologische Fortschritt beim Leicht
bau von Bauteilen des Antriebsstrangs und 
Fahrwerks moderner Pkw große Bedeu
tung im Automobilbau. Zugleich führen 
stetig steigende Anforderungen an Insas
sensicherheit, Fahrkomfort, Fahrleistung 
und Platzangebot im Interieur zu einer 
Erhöhung des Fahrzeuggewichts. Erheb
liche Zusatzlasten zum regulären Fahr
zeuggewicht sind künftig zudem durch 
Batteriesysteme zu erwarten. Aufgrund 
des relativ hohen Anteils kaltumgeform
ter Bauteile in Fahrzeugen kann eine ge
wichtsorientierte Bauteiloptimierung zum 
Leichtbau beitragen.

Gewichts-
optimierung eines 
Kolbenbolzens
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Im Rahmen der Forschungsinitiative „Massiver Leichtbau“ ver­
folgte das Institut für Umformtechnik der Universität Stuttgart 
in einem Teilprojekt unter anderem technologische Ansätze, 
um das Bauteilgewicht von rohrförmigen, hohlen Bauteilen wie 
etwa einem Kolbenbolzen bei möglichst gleichbleibender Bau­
teilfestigkeit und Steifigkeit zu reduzieren. Durchgeführt wur­
den diese Untersuchungen in enger Kooperation mit der MAHLE 
Group, einem der 20 weltweit größten Unternehmen der Auto­
mobilzulieferindustrie.

GEWICHTSOPTIMIERUNG EINES KOLBENBOLZENS
Der Kolbenbolzen bildet im Verbrennungsmotor die konstrukti­
ve Verbindung zwischen Kolben und Pleuel (Bild 1, oben). Durch 
die oszillierende Bewegung mit hoher Frequenz und die Über­
lagerung von Gasdruck- und Massenträgheitskräft en unterliegt 
der Kolben während des Betriebs extrem hohen Belastungen 
in wechselnder Richtung. Diese Belastungen dürfen allerdings 
keine unzulässige elastische Deformation durch Biegung oder 
Ovalisierung des Querschnittes hervorrufen. Um der dynami­
schen Beanspruchung ohne plastische Verformung oder sons­
tige Schädigung standzuhalten, müssen Kolbenbolzen eine 
ausreichende Festigkeit, Zähigkeit und Steifigkeit aufweisen. 
Zu den weiteren wichtigen Eigenschaft en gehören eine hohe 
Oberflächenhärte und -güte, Formgenauigkeit für einen mög­
lichst niedrigen Verschleiß sowie ein geringes Gewicht, um die 
Massenkräft e möglichst gering zu halten [1]. 
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Bild 1: Belastung eines Kolbenbolzens (links) [1], 

Kolbenbolzen mit neuartiger helixförmiger Innen­

geometrie (rechts)

Bei der Entwicklung und Optimierung von zylindrischen, hoch­
belasteten Motorkomponenten standen Konstrukteure bisher 
vor dem Problem, dass sich Steifigkeit und Leichtbaumerk­
male in einem Bauteil kaum effi zient kombinieren lassen. Wird 
die Wanddicke erhöht, um eine größere Steifigkeit gegen Ova­
lisierung zu erreichen, steigt zugleich das Bauteilgewicht. Ei­
ne mögliche Lösung stellt die Verwendung einer helixförmi­
gen Innenkontur anstelle einer zylindrischen oder konischen 
Innenoberfläche dar, da sich der Kolbenbolzen während seines 
Einsatzes im Betrieb langsam dreht [2] (Bild 1, rechts).

Das Leichtbaupotenzial von Kolbenbolzen mit einer komple­
xen helixförmigen Innengeometrie wurde mithilfe struktur­
mechanischer Simulationen einer Biegebelastung mit ANSYS 
Workbench untersucht. Sensitivitätsanalysen und umfangrei­
che Simulationsrechnungen belegten, dass sich die Masse des 
Kolbenbolzens durch die Erzeugung einer helixförmigen Innen­
geometrie bei einer sonst gleichbleibenden konstruktiven Spe­
zifikation um bis zu 8 Prozent verringern lässt [2]. 

Eine Analyse zum Stand der Technik ergab, dass das Umform­
verfahren Abstreckgleitziehen bedeutende technologische 
Vorteile für die Erzeugung von innenprofilierten Bauteilen auf­
weist [3] – [6]. Das im Rahmen dieses Projekts entwickelte 
Umformverfahren sieht vor, ein napff örmiges Halbzeug mithilfe 

eines Ziehrings über einen helixförmig profilierten Dorn abzu­
strecken. Während des Umformvorgangs erfolgt neben einer 
Reduzierung der Wanddicke auch eine Ausformung des Helix­
profils auf der Napfinnenseite. Nach dem Rückhub des Zieh­
rings wird das Pressteil mithilfe einer Auswurfhülse mit einer 
drehenden Bewegung vom Dorn abgestreift. Das entwickelte 
Verfahren und die Werkzeuggestaltung zum Abstreckgleitzie­
hen von derartigen Bauteilen sind ausführlich in [7] beschrie­
ben. 

Der Umform- und Auswurfprozess eines repräsentativen Kol­
benbolzens wurde numerisch mit DEFORMTM und experimentell 
mithilfe eines Versuchswerkzeugs untersucht. Diese Prozess­
untersuchungen zeigten jedoch, dass eine durch die struktur­
mechanische Simulation ermitt elte Gewichtreduzierung von 
acht Prozent nur mit einer relativ scharf ausgeprägten Innen­
kontur zu erreichen ist. 

Die Vermessung einiger im Versuch erzeugter Pressteile ergab 
eine Unterfüllung der Innengeometrie (Bild 2). Die unterfüll­
ten Profilbereiche wiesen eine Oberflächenbeschaff enheit auf, 
die der des relativ rauen Halbzeugs ähnlich war. Für eine hohe 
Dauerfestigkeit im Betrieb wird jedoch eine möglichst vollstän­
dige Formfüllung des helixförmigen Innenprofils sowie eine 
hohe Oberflächengüte angestrebt.

Bild 2: unterfüllte Rippenbereiche 

(links), Oberflächenqualität der unter­

füllten Rippenbereiche (rechts)
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Bild 3 : Auft retende Kolbenbolzenrisse bei der Dauerfestigkeitsuntersuchung

Bild 4: Neue Prozesskette zur Her­

stellung von Kolbenbolzen

Bilder: Autoren

Eine Analyse der numerisch ermitt elten Prozessgrößen des 
Abstreckens untersuchte, welche geometrischen Parameter 
der helixförmigen Dorngeometrie aus umformtechnischer Sicht 
prozesssicher zu realisieren sind. Dabei konnten die Kons­
trukteure die Formfüllung der Helixgeometrie verbessern, die 
Prozesskräft e reduzieren und auch die Spannungsverteilung 
im Dorn während des Umform- und Auswurfvorganges homo­
genisieren. Diese Arbeiten zur prozesssicheren Auslegung des 
Abstreckens führten schließlich zu einer vollständigen Form­
füllung der Helix mit niedrigen Oberflächenrauigkeiten und zu 
einer Reduzierung des Kolbenbolzengewichts um vier Prozent.

Im Rahmen des Teilprojekts untersuchte die MAHLE Group 
die Dauerfestigkeit der Kolbenbolzen mit helixförmiger Innen­
geometrie, die mithilfe des aufgebauten Versuchswerkzeugs 
entstanden waren. Dazu diente ein Modellversuch, der die Be­
triebsbelastung des Kolbenbolzens im Verbrennungsmotor 
nachbildet [1]. Um für die Dauerfestigkeitsuntersuchung iden­
tische Werkstoffeigenschaft en wie Zugfestigkeit, Härte und 
Oberflächenbeschaff enheit sicherzustellen, wurden die kon­
ventionellen Kolbenbolzen und die Bauteile mit der helixför­
migen Innengeometrie aus derselben Werkstoffcharge ange­
fertigt und gemeinsam einsatzgehärtet. Die Kolbenbolzen mit 
helixförmiger Innengeometrie, die vier Prozent leichter sind, 
erfüllten in diesem Versuch die geforderte Mindestschwing­
spielzahl. Jedoch reduzierte die helixförmige Innengeometrie 
des Kolbenbolzens die Dauerfestigkeit um etwa 25 Prozent. 
Begründet wird dies mit einer – für diese Belastungsart unty­
pischen – Rissinitiierung auf der Außenoberfläche des Kolben­
bolzens (Bild 3). Nach aktuellem Kenntnisstand lässt sich diese 
Rissbildung vermutlich auf eine im Umformprozess entstan­
dene Unterfüllung der Innengeometrie in Wechselwirkung mit 
einer ungünstigen Einstellung von Prozessparametern des 
Einsatzhärtens zurückzuführen. Durch eine Optimierung der 
Formfüllung der Innengeometrie und eine Anpassung von 
Wärmebehandlungsparametern wird diese Versagensursache 
in aktuellen Arbeiten derzeit kompensiert, um höhere Schwing­
spielzahlen im Dauerfestigkeitsversuch zu erreichen. 

TECHNISCHE UND WIRTSCHAFTLICHE BEWERTUNG
Neben hohen Ansprüchen an die Bauteileigenschaft en muss 
die Kolbenbolzenfertigung auch wirtschaftliche Anforderungen 

moderner Prozessketten erfüllen. Die konventionelle Kolben­
bolzenfertigung bei der MAHLE group besteht aus 16 Ferti­
gungsstufen, welche sich in Umform-, Wärmebehandlungs- und 
Zerspanungsoperationen unterteilen lassen. Gegenüber die­
ser etablierten Fertigungsfolge verspricht die jetzt entwickel­
te Prozesskette zur Herstellung von Kolbenbolzen mit helixför­
miger Innengeometrie sowohl technische als auch wirtschaft­
liche Vorteile (Bild 4). Da die helixförmige Innengeometrie durch 
Abstreckgleitziehen erzeugt wird, weisen die Pressteile eine 
hohe Maßgenauigkeit, eine hohe Oberflächengüte sowie eine 
gute Werkstoffausnutzung auf. Nachfolgende spanende Bear­
beitungsschritte können dadurch wesentlich reduziert werden 
(Bild 4). Eine vergleichende Kostenbewertung für die konven­
tionelle und die neu entwickelte Prozesskette zeigte, dass die 
Prozesszeit zur Fertigung des neu entwickelten Kolbenbolzens 
um zirka 33 Prozent kürzer ist. Weil mehrere Fertigungsstufen 
entfallen, verringern sich zudem Werkzeugkosten und Energie­
einsatz. 

ZUSAMMENFASSUNG
Der Einsatz der neu entwickelten, helixförmigen Innengeome­
trie bietet die Möglichkeit, das Gewicht eines Kolbenbolzens zum 
Beispiel für einen 1,2-Liter-Verbrennungsmotor um vier Prozent 
zu reduzieren, ohne dabei andere Betriebseigenschaft en wie 
Festigkeit und Steifigkeit zu verändern. Erforderlich ist allerdings 
noch eine Optimierung des Umformprozesses und eine Anpas­
sung der Parameter der Wärmebehandlung. Die entwickelte 
Technologie kann leicht auf weitere hohl gestaltete Bauteile des 
Antriebsstrangs übertragen werden und dadurch auch zu einer 
Gewichtsoptimierung des gesamten Fahrzeugs beitragen.
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