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In den ver gan gen en Jah ren er lang te der 
tech no lo gi sche Fort schritt beim Leicht-
bau von Bau tei len des An triebs strangs und 
Fahr werks mo der ner Pkw gro ße Bedeu-
tung im Au to mo bil bau. Zu gleich füh ren 
ste tig stei gen de An for de run gen an In sas-
sen si cher heit, Fahr kom fort, Fahr leis tung 
und Platz an ge bot im In te ri eur zu ei ner 
Erhöh ung des Fahr zeug ge wichts. Er heb-
li che Zu satz las ten zum re gu lä ren Fahr-
zeug ge wicht sind künf tig zu dem durch 
Bat te rie sys te me zu er war ten. Auf grund 
des re la tiv ho hen An teils kalt um ge form-
ter Bau tei le in Fahr zeu gen kann ei ne ge-
wichts orien tier te Bau teil op ti mie rung zum 
Leicht bau bei tra gen.

Ge wichts -
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Im Rah men der For schungs ini tia ti ve „Mas si ver Leicht bau“ ver­
folg te das Ins ti tut für Um form tech nik der Uni ver si tät Stuttgart 
in ei nem Teil pro jekt un ter an de rem tech no lo gi sche An sät ze, 
um das Bau teil ge wicht von rohr för mi gen, hoh len Bau tei len wie 
etwa ei nem Kol ben bol zen bei mög lichst gleich blei ben der Bau­
teil fes tig keit und Stei fig keit zu re du zie ren. Durch ge führt wur­
den die se Un ter su chun gen in en ger Ko ope ra tion mit der MAHLE 
Group, ei nem der 20 welt weit größ ten Un ter neh men der Au to­
mo bil zu lie fer in dus trie.

GE WICHTS OP TI MIE RUNG EI NES KOL BEN BOL ZENS
Der Kol ben bol zen bil det im Ver bren nungs mo tor die kons truk ti­
ve Ver bin dung zwi schen Kol ben und Pleuel (Bild 1, oben). Durch 
die os zil lier en de Be we gung mit ho her Fre quenz und die Über­
la ge rung von Gas druck­ und Mas sen träg heits kräf en un ter liegt 
der Kol ben währ end des Be triebs ex trem ho hen Be las tun gen 
in wech seln der Rich tung. Die se Be las tun gen dür fen al ler dings 
kei ne un zu läs si ge elas ti sche De for ma tion durch Bie gung oder 
Ova li sie rung des Quer schnitt es her vor ru fen. Um der dy na mi­
schen Be an spruch ung oh ne plas ti sche Ver for mung oder sons­
ti ge Schä di gung stand zu hal ten, müs sen Kol ben bol zen ei ne 
aus rei chen de Fes tig keit, Zäh ig keit und Stei fig keit auf wei sen. 
Zu den wei te ren wich ti gen Ei gen schaf en ge hö ren ei ne ho he 
Ober flä chen här te und ­gü te, Form ge nau ig keit für ei nen mög­
lichst nie dri gen Ver schleiß so wie ein ge rin ges Ge wicht, um die 
Mas sen kräf e mög lichst ge ring zu hal ten [1]. 

IM FOKUS
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Bild 1: Be las tung ei nes Kol ben bol zens (links) [1], 

Kol ben bol zen mit neu ar ti ger he lix för mi ger In nen­

geo me trie (rechts)

Bei der Ent wick lung und Op ti mie rung von zy lin dri schen, hoch­
be las te ten Mo tor kom po nen ten stan den Kons truk teu re bisher 
vor dem Pro blem, dass sich Stei fig keit und Leicht bau merk­
male in ei nem Bau teil kaum effi  zient kom bi nie ren las sen. Wird 
die Wand dic ke er höht, um ei ne grö ße re Stei fig keit ge gen Ova­
li sie rung zu er rei chen, steigt zu gleich das Bau teil ge wicht. Ei­
ne mög li che Lö sung stellt die Ver wen dung ei ner he lix för mi­
gen Innen kon tur an stel le ei ner zy lin dri schen oder ko ni schen 
Innen ober flä che dar, da sich der Kol ben bol zen wäh rend sei nes 
Ein sat zes im Be trieb lang sam dreht [2] (Bild 1, rechts).

Das Leicht bau po ten zial von Kol ben bol zen mit ei ner kom  ple­
xen he lix för mi gen In nen geo me trie wur de mit hil fe struk tur­
me cha ni scher Si mu la tio nen ei ner Bie ge be las tung mit ANSYS 
Workbench un ter sucht. Sen si ti vi täts ana ly sen und um fang rei­
che Si mu la tions rech nun gen be leg ten, dass sich die Mas se des 
Kol ben bol zens durch die Er zeu gung ei ner he lix för mi gen In nen­
geo me trie bei ei ner sonst gleich blei ben den kons truk ti ven Spe­
zi fi ka tion um bis zu 8 Pro zent ver rin gern lässt [2]. 

Ei ne Ana ly se zum Stand der Tech nik er gab, dass das Um form­
ver fah ren Ab streck gleit zie hen be deu ten de tech no lo gi sche 
Vor tei le für die Er zeu gung von in nen pro fi lier ten Bau tei len auf­
weist [3] – [6]. Das im Rah men die ses Pro jekts ent wick el te 
Umform ver fah ren sieht vor, ein napff ör mi ges Halb zeug mit hil fe 

ei nes Zieh rings über ei nen he lix för mig pro fi lier ten Dorn ab zu­
strec ken. Wäh rend des Um form vor gangs er folgt ne ben ei ner 
Re du zie rung der Wand dic ke auch ei ne Aus for mung des He lix­
pro fils auf der Napfi n nen sei te. Nach dem Rück hub des Zieh­
rings wird das Press teil mit hil fe ei ner Aus wurf hül se mit ei ner 
dre hen den Be we gung vom Dorn ab ge streif. Das ent wic kel te 
Ver fah ren und die Werk zeug ge stal tung zum Ab streck gleit zie­
hen von der ar ti gen Bau tei len sind aus führ lich in [7] be schrie­
ben. 

Der Um form­ und Aus wurf pro zess ei nes re prä sen ta ti ven Kol­
ben bol zens wur de nu me risch mit DEFORMTM und ex pe ri men tell 
mit hil fe ei nes Ver suchs werk zeugs un ter sucht. Die se Pro zess­
un ter su chun gen zeig ten je doch, dass ei ne durch die struk tur­
me cha ni sche Si mu la tion er mitt el te Ge wicht re du zie rung von 
acht Pro zent nur mit ei ner re la tiv scharf aus ge präg ten In nen­
kon tur zu er rei chen ist. 

Die Ver mes sung ei ni ger im Ver such er zeug ter Press tei le er gab 
ei ne Un ter fül lung der In nen geo me trie (Bild 2). Die un ter füll­
ten Pro fil be rei che wie sen ei ne Ober flä chen be schaff en heit auf, 
die der des re la tiv rau en Halb zeugs ähn lich war. Für ei ne ho he 
Dauer fes tig keit im Be trieb wird je doch ei ne mög lichst voll stän­
di ge Form fül lung des he lix för mi gen In nen pro fils so wie ei ne 
hohe Ober flä chen gü te an ge strebt.

Bild 2: un ter füll te Rip pen be rei che 

(links), Ober flä chen qua li tät der un ter­

füll ten Rip pen be rei che (rechts)
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Bild 3 : Auf re ten de Kol ben bol zen ris se bei der Dau er fes tig keits un ter su chung

Bild 4: Neue Pro zess kett e zur Her­

stel lung von Kol ben bol zen

Bilder: Autoren

Ei ne Ana ly se der nu me risch er mitt el ten Pro zess grö ßen des 
Abstrec kens untersuchte, wel che geo me tri schen Pa ra me ter 
der he lix för mi gen Dorn geo me trie aus um form tech ni sch er Sicht 
pro zess si cher zu rea li sie ren sind. Da bei konn ten die Kons­
truk teu re die Form fül lung der He lix geo me trie ver bes sern, die 
Prozess kräf e re du zie ren und auch die Span nungs ver tei lung 
im Dorn wäh rend des Um form­ und Aus wurf vor gan ges ho mo­
ge ni sie ren. Die se Ar bei ten zur pro zess si che ren Aus le gung des 
Ab strec kens führ ten schließ lich zu ei ner voll stän di gen Form­
fül lung der He lix mit nie dri gen Ober flä chen rau ig kei ten und zu 
ei ner Re du zie rung des Kol ben bol zen ge wichts um vier Pro zent.

Im Rah men des Teil pro jekts un ter such te die MAHLE Group 
die Dau er fes tig keit der Kol ben bol zen mit he lix för mi ger In nen­
geo me trie, die mit hil fe des auf ge bau ten Ver suchs werk zeugs 
ent stan den wa ren. Da zu dien te ein Mo dell ver such, der die Be­
triebs be las tung des Kol ben bol zens im Ver bren nungs mo tor 
nach bildet [1]. Um für die Dauer fes tig keits un ter such ung iden­
ti sche Werk stoff ei gen schaf en wie Zug fes tig keit, Här te und 
Ober flächen be schaff en heit si cher zu stel len, wur den die kon­
ven tio nel len Kol ben bol zen und die Bau tei le mit der helix för­
mi gen Innen geo me trie aus der sel ben Werk stoff char ge ange­
fer tigt und gemein sam ein satz ge här tet. Die Kol ben bol zen mit 
helix för mi ger In nen geo me trie, die vier Pro zent leich ter sind, 
er füll ten in die sem Ver such die ge for der te Min dest schwing­
spiel zahl. Je doch re du zier te die he lix för mi ge In nen geo me trie 
des Kolben bol zens die Dauer fes tig keit um etwa 25 Pro zent. 
Be grün det wird dies mit ei ner – für die se Be las tungs art unty­
pi schen – Riss ini ti ie rung auf der Au ßen ober flä che des Kolben­
bol zens (Bild 3). Nach ak tu el lem Kennt nis stand lässt sich die se 
Riss bil dung ver mut lich auf ei ne im Um form pro zess ent stan­
de ne Un ter fül lung der In nen geo me trie in Wech sel wir kung mit 
ei ner un güns ti gen Ein stel lung von Pro zess pa ra me tern des 
Ein satz här tens zu rück zu füh ren. Durch ei ne Op ti mie rung der 
Form fül lung der In nen geo me trie und ei ne An pas sung von 
Wärme be hand lungs pa ra me tern wird die se Ver sa gens ur sa che 
in ak tu el len Ar bei ten der zeit kom pen siert, um hö he re Schwing­
spiel zah len im Dauer fes tig keits ver such zu er rei chen. 

TECH NI SCHE UND WIRT SCHAFT LI CHE BE WER TUNG
Ne ben ho hen An sprü chen an die Bau teil ei gen schaf en muss 
die Kol ben bol zen fer ti gung auch wirt schaf li che An for de run gen 

mo der ner Pro zess kett en er fül len. Die kon ven tio nel le Kolben­
bol zen fer ti gung bei der MAHLE group be steht aus 16 Fer ti­
gungs stu fen, wel che sich in Um form­, Wär me be hand lungs­ und 
Zer span ungs ope ra tio nen un ter tei len las sen. Ge genüber die­
ser eta blier ten Fer ti gungs fol ge ver spricht die jetzt ent wic kel­
te Pro zess kett e zur Her stel lung von Kol ben bol zen mit he lix för­
miger In nen geo me trie so wohl tech ni sche als auch wirt schaf­
liche Vor tei le (Bild 4). Da die he lix för mi ge In nen geo me trie durch 
Ab streck gleit zie hen er zeugt wird, wei sen die Press tei le ei ne 
ho he Maß ge nau ig keit, ei ne ho he Ober flä chen gü te so wie ei ne 
gu te Werk stoff aus nut zung auf. Nach fol gen de spa nen de Be ar­
bei tungs schritt e kön nen da durch we sent lich re du ziert wer den 
(Bild 4). Ei ne ver gleich en de Kos ten be wer tung für die kon ven­
tio nel le und die neu ent wic kel te Pro zess kett e zeig te, dass die 
Pro zess zeit zur Fer ti gung des neu ent wic kel ten Kol ben bol zens 
um zir ka 33 Pro zent kür zer ist. Weil meh re re Fer ti gungs stu fen 
ent fal len, ver rin gern sich zu dem Werk zeug kos ten und Ener gie­
ein satz. 

ZU SAM MEN FAS SUNG
Der Ein satz der neu ent wic kel ten, he lix för mi gen In nen geo me­
trie bie tet die Mög lich keit, das Ge wicht ei nes Kol ben bol zens zum 
Bei spiel für ei nen 1,2­Li ter­Ver bren nungs mo tor um vier Pro zent 
zu redu zie ren, oh ne da bei an de re Be triebs ei gen schaf en wie 
Festig keit und Stei fig keit zu ver än dern. Er for der lich ist al ler dings 
noch ei ne Op ti mie rung des Um form pro zes ses und ei ne An pas­
sung der Pa ra me ter der Wär me be hand lung. Die ent wic kel te 
Tech no lo gie kann leicht auf wei te re hohl ge stal te te Bau tei le des 
Antriebs strangs über tra gen wer den und da durch auch zu ei ner 
Ge wichts op ti mie rung des ge sam ten Fahr zeugs bei tra gen.
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Die Forschungsprojekte IGF 18225N und IGF 18229N wurden 
von der For schungs ver ei ni gung Stahl an wen dung e. V. 
(FOSTA), der Ar beits ge mein schaf Wär me be hand lung und 
Werk stoff tech nik e. V. (AWT), der For schungs ver ei ni gung 
An triebs tech nik e. V. (FVA) und der For schungs ge sell schaf 
Stahl ver for mung e. V. (FSV), aus För der mitt eln des Bun des­
mi nis te ri ums für Wirt schaf und Ener gie (BMWi) so wie der Ar­
beits ge mein schaf in dus tri el ler For schungs ver ei ni gun gen 
(„Otto von Guericke“) e. V. (AiF) im Rahmen des Programms 
zur industriellen Gemeinschafsforschung (IGF) geför dert. 
Die Lang fas sung des Ab schluss be richts kann bei der FOSTA, 
Sohnstraße 65, 40237 Düsseldorf, an ge for dert wer den.
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