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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von in Brennkraftmaschinen einsetzbaren Kolben (1)
aus Leichtmetall, mit einer einem Kolbenboden (2) zugeordneten Brennraummulde (3), wobei ein Muldenrand (4) einer Schmelz-
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Verfahrensschritt wird der Werkstoff des auch als Begrenzungszone zu bezeichnenden Muldenrandes (4) mittels eines Laserstrahls

veredelt.
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Schmelzbehandelter Muldenrand einer Kolben-Brennraummulde

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von in Brennkraftmaschinen
einsetzbaren Kolben aus Leichtmetall, die eine einem Kolbenboden zugeordnete
Brennraummulde  aufweisen und die zumindest bereichsweise einer

Schmelzbehandlung unterzogen ist.

Bei Kolben ist die Brennraummulde im Betriebszustand thermisch besonders hoch
und wechselnd beansprucht, wodurch die Gefahr einer Rissbildung besteht. Zur
Vermeidung einer Rissbildung ist es bekannt, Einsatzkérper aus einem
hitzebestandigen Stahl oder aus metallkeramischen Werkstoffen in den Kolbenboden
einzubringen. Nachteilig erhdhen derartige Einsatzkérper das Gewicht des
Leichtmetallkolbens und besitzen eine schlechte Warmeleitfahigkeit, wodurch sich
das umgebende Leichtmetall im Betrieb auf eine Temperatur aufheizt, die zu einer
nachlassenden Festigkeit fihrt. Durch die unterschiedlichen Warmedehnungen des
Einsatzkérpers und des Leichtmetalls stellen sich auRerdem nachteilige Spannungen

ein.

Weiterhin ist bekannt, Werkstoffe durch Umschmelzen zu veredeln. Dieses
Verfahren beruht darauf, dass ein in den Werkstoff eindringender
Ladungstragerstrahl eine kleine, unmittelbar in seinem Bereich liegende
Werkstoffmenge aufschmilzt, wahrend die Umgebung der Schmelzzone kalt bleibt
und das aufgeschmolzene ‘Material daher unmittelbar nach dem Entfernen bzw.

Fortschreiten des Ladungstragers stark abkiihit und sofort wieder erstarrt.
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Das Umschmelzen verbessert  die Oberflachenfestigkeit und die
Oberflachenzahigkeit. Die Anderung der Werkstoffeigenschaften beruht dabei auf
Gefugeumbildungen, die durch Aufschmelzungs- und Abschreckungsvorgéange

hervorgerufen werden.

Aus der DE 21 245 595 ist eine Umschmelzveredlung eines Kolbens bekannt, bei
dem ein Ladungstragerstrahl in den Werkstoff eindringt. Nachteilig wird mit diesem
Verfahren nur eine kleine, unmittelbar im Bereich des Ladungstragerstrahis
befindliche Werkstoffzone aufgeschmolzen. Gemaf der DE 10 2005 034 905 A1 wird
zur Herstellung eines Kolbens mit einer Brennraummulde der Muldengrund mit dem
Ziel schmelzbehandelt, dass der Werkstoff im  schmelzbehandelten,
umgeschmolzenen Bereich in einer festlegbaren Tiefe verandert wird. Aus der DE 80
28 685 U1 ist bekannt, im Bereich der Brennraummulde des Kolbens eine
Umschmelzbehandlung durchzufihren, um in dem Kolbenwerkstoff lokal bestimmte
Spannungsverhaltnisse zu erzeugen, die sich im Betriebszustand des Kolbens
vorteilhaft auswirken. Die JP 59 108 849 offenbart einen Elektronenstrahl-, Laser-,
Plasma-, oder einen WIG-Prozess, bei dem mit hoher Energiedichte ein partielles
Umschmelzen eines Bereichs der Brennraummulde erreicht wird. Ein Umschmelzen
einzelner Bereiche des Kolbens mittels einer induktiven Erwarmung zeigt die DE 10
335 843 A. Dieses Verfahren besitzt nachteilig eine begrenzte, die Wirksamkeit der
Werkstoff-Umschmelzung unmittelbar bestimmende Tiefenwirkung. Das Dokument
EP 03 003 199 A offenbart weiterhin ein Verfahren zur Herstellung eines Kolbens,
bei dem zur Schmelzbehandlung ein Lichtbogen-Schweillverfahren vorgesehen ist.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Kolben zu realisieren, der im
Bereich einer hoch belasteten Zone der Brennraummulde lokal ein verbessertes, die

Lebensdauer erhhendes Werkstoffgefiige aufweist.



WO 2009/003551 PCT/EP2008/003343

Diese Aufgabe ist durch die Merkmale der Patentanspriiche 1 und 8 geldst.

Die Erfindung gemaR Patentanspruch 1 sieht eine zwei Schritte einschlieRende
Verfahrenskombination vor. Der fir die Umschmelzung vorgesehene Muldenrand der
Brennraummulde wird in einem ersten Verfahrensschritt induktiv erwéarmt. Danach
wird der Werkstoff des auch als Begrenzungszone zu bezeichnenden Muldenrandes
in einem zweiten Verfahrensschritt mittels Laserstrahl umgeschmolzen und damit
veredelt. Diese Verfahrensschritte werden in einem kurzen zeitlichen Abstand,
méglichst unmittelbar folgend durchgefuhrt. Alternativ schiieRt die Erfindung auch
eine Werkstoffumschmelzung ein, bei der als erster Verfahrensschritt das

Laserumschmelzen vorgesehen ist, an das sich die induktive Erwarmung anschlieft.

Mit dem Laserumschmelzprozess wird die erforderliche Tiefenwirkung erzielt. Eine
ausschlieilich mittels eines Laserstrahls vorgenommene Umschmelzung ist durch
eine starke Porenbildung charakterisiert, hervorgerufen durch eine Uberhitzung der
Schmelze und der damit verbundenen erhéhten Gasaufnahme. Dagegen kann mit
einer reinen induktiven. Erwarmung die angestrebte Tiefenwirkung der
Umschmelzung  nicht erzielt ~werden. Durch die erfindungsgemafe
Verfahrenskombination wird die gewiinschte wirkungsvolle Umschmelztiefe erreicht,

wobei gleichzeitig eine Uberhitzung der Schmelze vermieden wird.

Durch das Umschmelzen einer begrenzten Zone der Brennraummulde im Bereich
des Muldenrandes und das prozesscharakteristische schnelle Erstarren wird
vorteilhaft ein oxidarmeres und feinkérnigeres Werkstoffgefiige in dem Muldenrand
erzielt, das die Festigkeit steigert und die Gefahr einer Rissbildung wirksam
verringert. Durch die Verfahrenskombination ist auBerdem gewahrleistet, dass

eventuell im Muldenrand befindliche Oxide zerkleinert werden.
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In der schmelzbehandelten Schicht weist der Werkstoff gegeniber dem
darunterliegenden Kolbenwerkstoff eine veranderte, eine kleinere PartikelgroRe
einschlielende Struktur auf, wodurch sich die Materialeigenschaften, insbesondere
die Gefligefestigkeit und damit die Steifigkeit verbessern. Mittels der
erfindungsgeméalen Verfahrenskombination ergibt sich ein vorteilhafter Einfluss auf
die Kristallisationsvorgdnge des Gussgefiiges, insbesondere der thermisch
hochbelasteten Kolbenbereiche, verbunden mit einer verbesserten Gestaltfestigkeit.
Durch das erfindungsgeméaRe Umschmelzen wird einem Versagen des Kolbens im
Muldenrand, beispielsweise auf Grund von Veranderungen der Temperaturverteilung
entgegengewirkt. Der lokal begrenzte schmelzbehandelte Bereich des Muldenrandes
aullerhalb Ubriger Funktionsflachen ist ausreichend, um einen wirksamen Effekt zu
erzielen. Diese durch die Erfindung kostenginstig realisierbare MaRnahme steigert
die Lebensdauer und damit die Wirtschaftlichkeit des erfindungsgemafRen, aus

Leichtmetall hergestellten Kolbens.

Die Lésung der Aufgabe erfolgt gemaR Patentanspruch 8 weiterhin durch eine die
Durchfilhrung der Verfahrensschritte sicherstellende Vorrichtung. Dazu ist ein
Vorrichtungsaufbau vorgesehen, der sowohl ein Umschmelzen des Werkstoffs des
Muldenrandes  mittels einer  induktiven Erwdrmung als auch eine
Laserstrahisbehandlung einschliet. Diese MaRBnahmen erfolgen synchron oder in
einer kurzen zeitlichen Abfolge, zur Erzielung einer lokalen Beeinflussung der
Gefugestruktur im Bereich des Muldenrandes. Damit wird ein Werkstoffaufbau
realisiert, der verglichen mit den unbehandelten Bereichen des Kolbens in einer
definierbaren Tiefe so verandert ist, dass sich eine verbesserte Festigkeit und damit
verbunden eine erhdhte Lebensdauer einstellt. Der Vorrichtungsaufbau zur
Werkstoffumschmelzung ka?m vorteilhaft auch eine alternative Reihenfolge der
zweistufigen ~ Schmelzbehandlung  vorsehen, bei der zundchst eine

Laserstrahlbehandlung erfolgt, an die sich die induktive Erwarmung anschlieft.
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Alternativ zu einem umlaufend schmelzbehandelten Muldenrand schliet die
Erfindung partiell schmelzbehandelte Bereiche des Muldenrandes ein, um damit
spezifische, insbesondere unterschiedliche thermische Belastungen des

Kolbenbodens und der Brennraummulde zu beriicksichtigen.

Der durch das erfindungsgeméaRe Verfahren behandelte Kolben besteht bevorzugt
aus Aluminium oder einer Aluminiumlegierung. Diese Nicht-Eisen-Werkstoffe bieten
den Vorteil, dass sie nicht magnetisch sind, wodurch insbesondere bei der induktiven
Erwérmung eine FlieBneigung des Metalls vermindert wird. Damit kann sichergestelit
werden, dass sich die erfindungsgeméRen Verfahrensschritte auf die erwiinschte

Schichtdicke beschranken.

Bevorzugt werden im Rahmen der Erfindung die Verfahrensschritte, die induktive
Erwdrmung und die Laserstrahibehandlung nach einer endgultigen Formbearbeitung
des Kolbens, zumindest der Brennraummulde durchgefiihrt. Dies bietet einen
Kostenvorteil gegeniiber bisherigen Verfahren zur Umschmelzbehandlung, bei denen
die schmelzbehandelten Bereiche hinsichtlich ihrer Form eine Nacharbeit

erforderten.

Die warmebehandelte Werkstoffzone ist gemaR der Erfindung bis in eine Tiefe von 2
150 pm bis = 2 mm umgeschmolzen. Aufgrund der erfindungsgeméaRen
Verfahrensschritte ist es jedoch auch ohne groRen zusatzlichen Aufwand moglich,
eine tiefere Umschmelzbehandlung zu realisieren. Dies kann dann von Vorteil sein,
wenn beispielsweise nach dem Umschmelzen gezielte Bereiche der Oberflache
spanabhebend nachbearbgitet werden, ohne dass die umgeschmolzene
Werkstoffschicht vollstandig verloren geht. Durch die eingesetzte Leistung des

Laserstrahls sowie der induktiven Erwarmung und/oder der Einwirkzeit ist eine Tiefe



WO 2009/003551 PCT/EP2008/003343

der schmelzbehandelten Schicht beeinflussbar.

Nach der abgeschlossenen Umschmelzbehandlung ist erfindungsgemaR eine
Abkihlrate zwischen 150 - 1050 K/sec vorgesehen. Die rasche Erstarrung der
aufgeschmolzenen Oberflachenschicht bewirkt eine Gefigeumbildung, bei der sich
eine gewilinschte Kornverfeinung einstellt, bei der die Partikel in der Schmelze
feinkdrniger kristallisieren. Flr den schmelzbehandelten Muldenrand ist bevorzugt

eine Abkuhlrate von 250 - 600 K/sec vorgesehen.

Eine weitere erfindungsgemafie Malinahme sieht vor, dass zur Durchfiihrung einer
Schmelzbehandlung des Muldenrandes der Kolben um seine Langsachse gedreht
wird. Dazu bietet es sich an, den in einer Vorrichtung aufgenommenen Kolben

wahrend der Warme- bzw. der Umschmeizbehandlung kontinuierlich zu drehen.

Im folgenden wird die Erfindung anhand von einem Ausfuhrungsbeispiel unter

Bezugnahme auf eine Figur néher erldutert.

Die einzige Figur zeigt einen erfindungsgemaflen Kolben 1 im Langsschnitt, wobei
sich die Darstellung im Wesentlichen auf das Kolbenoberteil beschrankt. Einem
Kolbenboden 2 des Kolbens 1 ist eine sich weit in den Kolben 1 erstreckende,
weitestgehend zylindrisch ausgebildete Brennraummulde 3 zugeordnet, die sich
kolbenbodenseitig mittels eines Muldenrandes 4 verjingt. Als Mallnahme zur
Erzielung einer verbesserten, gesteigeten  Oberflachenfestigkeit  und
Oberflachenzahigkeit ist der insbesondere thermisch hoch belastete Muldenrand 4
mit einem zwei Schritte umfassenden Verfahren begrenzt schmelzbehandelt. Zur
Durchfihrung der Verfahrensschritte wird der in einer in der Figur nicht abgebildeten
Vorrichtung aufgenommene Kolben 1 um seine Langsachse 5 gedreht. Dabei

umfasst die Vorrichtung weiterhin Malinahmen um einen lokalen Bereich, einen
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Muldenrand (4) der Brennraummulde (3) gezielt elektrisch induktiv und mit einem
Laserstrahl zu erwarmen. Die thermisch behandelte bzw. veredelte Tiefe ,S“ der
Umschmelzungszone des Muldenrandes 4 erstreckt sich dabei auf ein MaR zwischen

2 150 ym bis < 2 mm.
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Schmelzbehandelter Muldenrand einer Kolben-Brennraummulde
PATENTANSPRUCHE

1.

Verfahren zur Herstellung von in Brennkraftmaschinen einsetzbaren Kolben (1) aus
Leichtmetall, mit einer einem Kolbenboden (2) zugeordneten Brennraummulde (3),
die zumindest bereichsweise einer Schmelzbehandlung unterzogen ist, dadurch
gekennzeichnet, dass ein erster Verfahrensschritt eine induktive Erwéarmung eines
Muldenrandes (4) der Brennraummulde (3) vorsieht und in einem zweiten
Verfahrensschritt ein Umschmelzen des Werkstoffs im Bereich des auch als
Begrenzungszone zu bezeichnenden Muldenrandes (4) mittels eines Laserstrahls

erfolgt.

2.
Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass alternativ zu einem

umlaufend schmelzbehandelten Muldenrand (4) einzelne Sektoren behandelt sind.

3.
Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass als Werkstoff

fir den Kolben (1) Aluminium oder eine Aluminiumlegierung vorgesehen ist.

4,
Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass nach einer abgeschlossenen Formbearbeitung des Muldenrandes (4) die

Schmelzbehandlung erfoigt.
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5.
Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Umschmelzung des Muldenrandes (4) bis in eine Tiefe ,S“ von = 150 um

bis <= 2 mm erfolgt.

6.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Abkihlung des Werkstoffs nach der abgeschlossenen
Schmelzbehandlung des Muldenrandes (4) in einer Rate von 150 — 1050 K/Sec

vorgesehen ist.

7.
Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Kolben (1) wahrend der Schmelzbehandlung um seine Langsachse (5)

gedreht wird.

8.

Vorrichtung zur Durchfihrung def Verfahrensschritte nach einem der Anspriiche 1
bis 7, mit der ein in Brennkraftmaschinen einsetzbarer Kolben (1) aus Leichtmetall
hergestellt werden kann, wobei einem Kolbenboden (2) des Kolbens (1) eine
Brennraummulde (3) zugeordnet ist, deren Muldenrand (4) mittels einer induktiven
Erwdarmung und anschlielRendem Laserstrahl schmelzbehandelt ist, zur Erzielung
einer lokalen Beeinflussung der Gefugestruktur und die Vorrichtung MalRnahmen
umfasst, mit denen ein Umschmelzen des Werkstoffs des Muldenrandes (4) mittels

einer induktiven Erwarmung und einer Laserstrahlbehandlung erfolgt.

-
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