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(54) Title: PISTON FOR AN INTERNAL COMBUSTION ENGINE

(54) Bezeichnung : KOLBEN FUR EINE BRENNKRAFTMASCHINE

Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a piston (50) for
internal combustion engines, the piston consisting of a
bottom part (2) and a top part (3). At least one upper joining
plane (6), which passes through the outer circumference of
the piston (50), is formed between the parts (2, 3). In the
region of the upper joining plane (6), an upper bottom-part
joining surface (16) and an upper top-part joining surface
(17) lie opposite one another and/or at least one lower
joining plane (15), which does not pass through the outer
circumference of the piston (50), is formed between the parts
(2, 3). In the region of the lower joining plane (15), a lower
bottom-part joining surtace (18) and a lower top-part joining
surface (19) lie opposite one another, and at least one solder
gap (4, 5) is arranged at least in one sub-region of the at least
one joining plane (6, 15) between the joining surfaces (16,
17; 18, 19). In the region of the at least one joining plane (6,
15), solder containing iron is inserted between the bottom
part (2) and the top part (3). The invention also relates to a
number of methods for producing the piston.

(57) Zusammenfassung: Die FErfindung betrifft einen
Kolben (50) fiir Brennkraftmaschinen,
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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welcher aus einem Unterteil (2) und einem Oberteil (3) besteht, wobei zwischen den Teilen (2, 3) mindestens eine obere
Fligeebene (6) ausgebildet ist, welche den dulleren Umfang des Kolbens (50) durchtritt, wobei im Bereich der oberen Filigeebene
(6) gegeniiberliegend eine obere Unterteilfiigefliche (16) und eine obere Oberteilfiigefliche (17) ausgebildet sind und/oder
zwischen den Teilen (2, 3) mindestens eine untere Fiigeebene (15) ausgebildet ist, welche den dulleren Umfang des Kolbens (50)
nicht durchtritt, wobei im Bereich der unteren Fiigeebene (15) gegeniiberliegend eine untere Unterteilfiigefldche (18) und eine
untere Oberteilfligetlache (19) ausgebildet sind wobei zumindest in einem Teilbereich der mindestens einen Fiigeebene (6, 15)
zwischen den Fiigeflachen (16, 17; 18, 19) mindestens ein Létspalt (4, 5) angeordnet ist, wobei im Bereich der mindestens einen
Fligeebene (6, 15) zwischen dem Unterteil (2) und dem Oberteil (3) eisenhaltiges Lot eingebracht ist, sowie mehrere Verfahren zu
seiner Herstellung.
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Kolben fiir eine Brennkraftmaschine

BESCHREIBUNG

Die Erfindung betrifft einen Kolben fiir Brennkraftmaschinen sowie mehrere Verfahren
zur Herstellung eines Kolbens gemafd den Merkmalen des jeweiligen Oberbegriffes

der unabhéngigen Patentanspriiche.

Der in Rede stehende Kolben entsteht durch stoffschliissiges Fligen eines Unterteils
mit einem Oberteil zu einem Kolbenrohling und spaterer Bearbeitung des

Kolbenrohlings zu dem Kolben.

Die WO 2011/006469 A1 =zeigt einen mehrteiligen Kolben fiir einen
Verbrennungsmotor sowie ein Verfahren zur Herstellung eines derartigen Kolbens.
Das Verfahren zur Hersiellung eines mehreiligen Kolbens fiir einen
Verbrennungsmotor umfasst die folgenden Verfahrensschritten: Herstellen eines
Kolbenoberteils und eines Kolbenunterteils mit jeweils einem inneren Statzelement mit
Flgeflachen und einem &uBeren Stutzelement mit Flgeflichen, Aufbringen eines
Hochtemperatur-Lotwerkstoffs im  Bereich mindestens einer Fugeflache,
Zusammensetzen von Kolbenoberteil und Kolbenunterteil zu einem Kolbenkdrper
durch Herstellen eines Kontakis zwischen den Figeflachen, Verbringen des
Kolbenkdrpers in einen Vakuumofen und Evakuieren des Vakuumofens, Erwarmen
des Kolbenkdrpers bei einem Druck von héchstens 102 mbar auf eine Lottemperatur
von hochstens 1300 °C, und Abkilhlen des geltteten Kolbens bei einem Druck von
hochstens 102 mbar bis zur vollstandigen Erstarrung des Hochtemperatur-
Lotwerkstoffs. Die WO 2011/006469 A1 betrifft ferner einen mit diesem Verfahren
herstellbaren mehrteiliger Kolben fir einen Verbrennungsmotor, bei welchem
ringformige innere Stitzelemente vorgesehen sind, die einen dulleren umiaufenden

Ktihlkanal und einen inneren Kihlraum begrenzen.
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In der DE 102008 038 325 A1 wird ein Verfahren zur Befestigung eines
Ringelementes auf einem Kolben fir einen Verbrennungsmotor vorgeschlagen, bei
dem das Ringelement Uber ein auf der radialen Aulenfliche eines Teils des
Kolbenbodens angebrachtes Gewinde auf den Kolbengrundkdrper aufgeschraubt
wird, in den Kolbenboden im Bereich des Gewindes eine nach oben offene,
umlaufende Nut eingeformt wird, die Nut mit Loétmaterial gefillt wird, der Kolben erhitzt
wird, bis sich das Lotmaterial verfliissigt und zwischen die Gewindegange des
Gewindes flieRt, und anschlieRend der Kolben abgekihlt wird. Dadurch ergibt sich eine
Schraubverbindung zwischen dem Kolbengrundkérper und dem Ringelement. Eine

Schraubverbindung erfordert zusatzliche Teile und ist zeitaufwéndig in der Herstellung.

Schweillen (Laserschweil3en, Reibschweillen) zum Figen von Unterteil und Oberteil
zu einem Kolben inklusiv Spannungsarmglihen mit anschlieRender, zuséatzlicher

Waérmebehandlung (Verguten) ist Zeit- und Kosten-intensiv.

Im Stand der Technik erfolgt in einem Arbeitsschritt die Ausbildung der
stoffschlissigen Verbindung zwischen Unterteil und Oberteil eines Ko!behrohlings
bzw. Kolbens, insbesondere als Loétverbindung. In mindestens einem weiteren
Arbeitsschritt erfolgt die Warmebehandlung zur Ausbildung des vorgesehen ferritisch-
karbidischen Gefiiges, das Vergiiten. Dies erfordert einen doppelten Warmeeintrag in

die Kolbenstruktur und ist zeitaufwandig.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen Kolbenrohling sowie einen daraus
gefertigten Kolben, welcher die zuvor genannten Nachteile nicht aufweist, sowie
mehrere Verfahren zur Herstellung eines entsprechenden Kolbenrohlings bzw.

Kolbens bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird durch einen Kolbenrohling, einen Kolben und mehrere Verfahren

mit den Merkmalen der unabhéngigen Patentanspriiche gelést.
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Erfindungsgemall ist ein Kolbenrohling zur Herstellung eines Kolbens fir
Brennkraftmaschinen, welcher aus einem Unterteil und einem Oberteil besteht, wobei
zwischen den Teilen mindestens eine obere Flgeebene ausgebildet ist, welche den
auBeren Umfang des Kolbenrohlings durchtritt, wobei im Bereich der oberen
Fligeebene gegeniberiiegend eine obere Unterteilfigeflache und eine obere
Oberteilfugefliche ausgebildet sind und/oder zwischen den Teilen mindestens eine
untere Fligeebene ausgebildet ist, welche den dulleren Umfang des Kolbenrohlings
nicht durchtritt, wobei im Bereich der unteren Flgeebene gegeniberliegend eine
untere Unterteilfligeflache und eine untere Oberteilflgefiache ausgebildet sind wobei
zumindest in einem Teilbereich der mindestens einen Fligeebene zwischen den
Flugeftachen mindestens ein Lotspalt angeordnet ist, wobei eine Zentrierung zur
lagerichtigen Anordnung von Unterteil und Oberteil in mindestens einem Létspalt
vorgesehen ist. Durch diese Anordnung der mindestens einen Figeflache liegt diese
bevorzugt am aufleren Rand des Ringfeldes oder sogar aulerhalb des Ringfeldes in
den Bolzenbohrungen entgegengesetzter Richtung. Der in der Flgefldche
ausgebildete Létspalt ist somit vom Umfang des Kolbenrohlings aus leicht zuganglich.
Weiterhin befindet sich die mindestens eine Fligeflache in einem Bereich der bei der
Schaffung der Brennraummuide aus dem Kolbenrohling entfernt wird. Auch wird somit
ermdglicht, dass Muldenhals und Muldenrand der Brennraummulde integral
ausgeftibrt sind. In diesen mindestens einen Létspalt kann Lot zur Ausbildung einer
stoffschliissigen Verbindung zwischen Unterteil und Oberteil des Kolbenrohlings

eingebracht werden.

Der Begriff ,obere” beschreibt Elemente bzw. Bereiche, die im Bezug zur oberen
Fiigeebene des Kolbenrohlings bzw. des Kolbens stehen. Somit sind die obere
Unterteilfigefldche, die obere Oberteilfugeflache und der obere Lbtspalt der oberen
Flugeebene zuzuordnen. Der Begriff ,untere* beschreibt dementsprechend Elemente
bzw. Bereiche, die im Bezug zur unteren Fugeebene des Kolbenrohlings bzw. des
Kolbens stehen. Daraus folgend sind die untere Unterteilfligeflache, die untere

Oberteilfiigeflédche und der untere Létspalt der unteren Flgeebene zuzuordnen.
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Weiterhin ist erfindungsgemaR vorgesehen, dass das Spaltmafl zwischen Unterteil
und Oberteil des mindestens einen Lotspalts zwischen 0,05 mm und 0,5 mm,
bevorzugt zwischen 0,1 mm und 0,4 mm betragt. Hierdurch kann die Menge des
eingesetzten Lots variiert werden. Abhangig von der spateren Beanspruchung des
Kolbens in der jeweiligen Brennkraftmaschine kann die Lotmenge eingestellt werden.
Unter Beanspruchung werden unterschiedliche Belastungen durch die Verwendung
der Brennkraftmaschine aufweisend einen entsprechenden Kolben in verschieden
Fahrzeugen wie beispielsweise Lastkraftwagen, Personenkraftwagen,

Triebfahrzeuge, Lokomotiven oder Schiffen verstanden.

Weiterhin ist erfindungsgemaR vorgesehen, dass die Zentrierung das Spaltmal}
aufweist. Vorteilhaft wird durch die Zentrierung das Spaltmal fir den mindestens
einen Lotspalt erzeugt. Die Zentrierung befindet sich bevorzugt in einem Bereich der
mindestens einen Fugeflache, welcher bei der Schaffung der Brennraummulde des
Kolbens entfernt wird. Durch die Zentrierung erfolgt ein Formschluss zwischen den
korrespondierenden Durchmessern des Unterteils und des Oberteils des

Kolbenrohlings.

Weiterhin ist erfindungsgemaB vorgesehen, dass am Oberteil des Kolbenrohlings ein
Druckausgleichselement vorgesehen ist, welches in mindestens einem Lotspalt
mindet. Das Druckausgieichselement untersiiiizt den Lotfluss in den mindestens
einen Lotspalt. Hierdurch wird gewahrleistet, dass keine Lufteinschliisse im Bereich
der stoffschliissigen Verbindung zwischen Unterteil und Oberteil des Kolbenrohlings
bzw. des daraus entstehenden Kolbens vorliegen. Uberflissiges Lot wird bei der
Erstellung der Brennraummulde mit dem Druckausgleichselement zusammen entfernt.
Somit wird eine sichere, hochfeste Verbindung zwischen Unterteil und Oberteil des

Kolbens geschaffen.

Alternativ oder ergdnzend ist vorgesehen, dass an dem Unterteil des Kolbenrohlings
ein Druckausgleichselement vorgesehen ist, welches dauerhaft in dem Unterteil
verbleibt und vorzugsweise in einen Kuhlkanal miindet. Auch hierdurch ergeben sich

die vorstehend beschriebenen Vorieile insbesondere hinsichtlich des Lotflusses.
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Weiterhin ist erfindungsgemal vorgesehen, dass das Druckausgleichselement
diagonal im Bezug auf die Kolbenhubachse angeordnet ist. Bei der Durchfiihrung des
Fiigeprozesses ist das Unterteil bevorzugt tiber dem Oberteil angeordnet. Somit
unterstiitzt die diagonale Anordnung des Druckausgleichselements den Fluss des

Lots. Neben Kapillareffekten flieRt das Lot somit Schwerkraft unterstitzt.

Erfindungsgemal ist ein Kolben fur Brennkraftmaschinen vorgesehen, welcher aus
einem Unterteil und einem Oberteil besteht, wobei zwischen den Teilen mindestens
eine obere Fiigeebene ausgebildet ist, welche den dulleren Umfang des Kolbens
durchtritt, wobei im Bereich der oberen Fligeebene gegeniberliegend eine obere
Unterteilfiigeflache und eine obere Oberieilfligefliche ausgebildet sind und/oder
zwischen den Teilen mindestens eine untere Filigeebene ausgebildet ist, welche den
duBeren Umfang des Kolbens nicht durchiritt, wobei im Bereich der unteren
Fligeebene gegenuberliegend eine untere Unterteilfigeflache und eine untere
Oberteilfiigeflache ausgebildet sind wobei zumindest in einem Teilbereich der
mindestens einen Flgeebene zwischen den Figeflachen mindestens ein Lotspalt
angeordnet ist, wobei im Bereich der mindestens einen Fligeebene zwischen dem
Unterteil und dem Oberteil eisenhaltiges Lot eingebracht ist. Eisenhaltiges Lot,
beispielsweise Fe-Lot, erméglicht die Durchfiihrung des Létprozesses und des

Vergltungsprozesses in einem Arbeitsschritt.

Weiterhin ist erfindungsgemag vorgesehen, dass das Unterteil und/oder das Oberteil
aus Vergitungsstahl und/oder mikrolegiertem Stahl und/oder AFP-Stahl und/oder
bainitischem Stahl besteht. Die zuvor genannten Stahlsorten sind Prozessen zur
Anderung der Gefiigestruktur zuganglich. Hierdurch kann entsprechend dem
Einsatzzweck des Kolbens in einer Brennkraftmaschine eine geeignete Stahisorte
ausgewihlt und thermisch behandelt werden. Abhéngig von der Leistung und der
Belastung des Kolbens wahrend des Betriebs der Brennkraftmaschine kann eine
geeignete Stahlsorte ausgewahlt werden. Eine Beschreibung der Stahlsorten und ihrer
Eignung zur Verwendung zur Herstellung von Kolben fur Brennkraftmaschinen erfolgt

in nachgelagerten Textpassagen.
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Weiterhin sind bevorzugte Lotmaterialen angegeben, die sich aus verschiedenen
Legierungselementen zusammensetzen. Diese Lotmaterialien haben besonders
vorteilhafte Wirkungen im Zusammenhang mit den Materialien Vergitungsstahl
und/oder mikrolegiertem Stahl und/oder AFP-Stahl und/oder bainitischem Stahl, da
durch sie ein einfacher Fugeprozess gegeben ist und die beiden geflugten Teile

dauerhaft im Betrieb unter hohen Beanspruchungen zusammengefigt bleiben.

ErfindungsgemaR ist ein Verfahren zur Herstellung eines Kolbens fur eine
Brennkraftmaschine unter Verwendung eines Vergutungsstahis vorgesehen, welcher
aus einem Unterteil und einem Oberteil besteht, wobei zwischen den Teilen
mindestens eine obere Fiigeebene ausgebildet ist, welche den duleren Umfang des

Kolbens durchtritt, wobei im Bereich der oberen Fligeebene gegeniiberliegend eine

~ obere Unterteilfligeflache und eine obere Oberteilfugeflache ausgebildet sind und/oder

zwischen den Teilen mindestens eine untere Fiigeebene ausgebildet ist, welche den
auBeren Umfang des Kolbens nicht durchtritt, wobei im Bereich der unteren
Fligeebene gegeniberliegend eine untere Unterteilfigeflache und eine untere
Oberteilfigeflache ausgebildet sind wobei zumindest in einem Teilbereich der
mindestens einen Flgeebene zwischen den Fugeflachen mindestens ein Létspalt

angeordnet ist, mit den folgenden Verfahrensschritten:

a) Herstellen eines Unterteils und eines Oberteils mit mindestens einer
Figeflache,

b) Aufbringen eines Lots im Bereich mindestens einer Fugeflache,

c) Zusammensetzen von Unterteil und Oberteil zu einem Kolbenrohling durch
Herstellen eines Kontakts zwischen der mindestens einen Flugeflache, wobei
im Bereich des mindestens einen Létspalts keine Beriihrung vorliegt,

d) Erwarmen auf eine voriibergehende Haltetemperatur zwischen 825°C bis
1000°C zur Homogenisierung der Teiletemperatur unmittelbar vor Erreichen
der eigentlichen Arbeitstemperatur,

e) Erwarmen des Kolbenrohlings auf eine Temperatur von 1100 bis 1200 °C zur
Ausfuihrung einer stoffschlliissigen Létverbindung,

f) Abkihten des Kolbenrohlings auf eine Temperatur von 900 bis 1000 °C,



10

15

20

25

30

WO 2017/085061 PCT/EP2016/077740

9) Durchfuhrung eines Vergltungsprozesses fur den Kolbenrohling, durch
Abschrecken und anschlielend Anlassen,

h) Der Vergitungsprozess ist abgeschlossen, wenn der Kolbenrohling eine
Temperatur von unter 200 °C und bevorzugt ein Vergiitungsgefige und eine
Harte von > 310 HB aufweist.

Alternativ ist erfindungsgemaf ein Verfahren zur Herstellung eines Kolbens fur eine
Brennkraftmaschine unter Verwendung eines mikrolegierten und/oder bainitischem
Stahls vorgesehen, welcher aus einem Unterteil und einem Oberteil besteht, wobei
zwischen den Teilen mindestens eine obere Fligeebene ausgebildet ist, welche den
auBeren Umfang des Kolbens durchtritt, wobei im Bereich der oberen Flgeebene
gegeniberliegend eine obere Unterteilfigeflache und eine obere Oberteilfiigeflache
ausgebildet sind und/oder zwischen den Teilen mindestens eine untere Figeebene
ausgebildet ist, welche den duReren Umfang des Kolbens nicht durchtritt, wobei im
Bereich der unteren Fligeebene gegeniiberliegend eine untere Unterteilfigeflache und
eine untere Oberteilfiigefldche ausgebildet sind, wobei zumindest in einem Teilbereich
der mindestens einen Flgeebene zwischen den Figeflachen mindestens ein Lotspait

angeordnet ist, mit den folgenden Verfahrensschritten:

a) Herstellen eines Unterteils und eines Oberteils mit mindestens einer
Fugeflache,

b} Aufbringen eines Lots im Bereich mindestens einer Flgeflache,

C) Zusammensetzen von Unterteil und Oberteil zu einem Kolbenrohling durch
Herstellen eines Kontakts zwischen der mindestens einen Fageflache, wobei
im Bereich des mindestens einen Létspalts keine Berlihrung vorliegt,

d) Erwirmen auf eine voribergehende Haltetemperatur zwischen 825°C bis
1000°C zur Homogenisierung der Teiletemperatur unmittelbar vor Erreichen
der eigentlichen Arbeitstemperatur,

e) Erwarmen des Kolbenrohlings auf eine Temperatur von 1100 bis 1200 °C zur
Ausfiihrung einer stoffschliissigen Létverbindung,

f) AbkUhlen des Kolbenrohlings auf eine Temperatur von 800 bis 1000 °C,
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g) Kontinuierliches Abkithlen des Kolbenrohlings mit Abkuhlraten zwischen 0,25
und 5 K/s zum Durchschreiten des Bainitgebietes bzw. Ferrit-Perlit-Gebiets,

h) Der Abkuhlvorgang ist abgeschlossen, wenn der Kolbenrohling eine
Temperatur von weniger als 200 °C aufweist und bevorzugt eine ferritisch-

perlitische und/oder bainitische Gefigestruktur vorliegt.

Alternativ ist erfindungsgemaR ein Verfahren zur Herstellung eines Kolbens fir eine
Brennkraftmaschine unter Verwendung eines mikrolegierten und/oder bainitischem
Stahls vorgesehen, welcher aus einem Unterteil und einem Oberteil besteht, wobei
zwischen den Teilen mindestens eine obere Fligeebene ausgebildet ist, welche den
aulBeren Umfang des Kolbens durchtritt, wobei im Bereich der oberen Fligeebene
gegeniiberliegend eine obere Unterteilfligefiédche und eine obere Oberteilfigeflache
ausgebildet sind und/oder zwischen den Teilen mindestens eine untere Flgeebene
ausgebildet ist, welche den aulReren Umfang des Kolbens nicht durchtritt, wobei im
Bereich der unteren Fligeebene gegeniiberliegend eine untere Unterteilfligeflache und
eine untere Oberteilfiigeflache ausgebildet sind wobei zumindest in einem Teilbereich
der mindestens einen Fligeebene zwischen den Fugeflichen mindestens ein Létspalt

angeordnet ist, mit den folgenden Verfahrensschritten:

a) Herstellen eines Unterteils und eines Oberteils mit mindestens einer
Fugefléache,

b) Aufbringen eines Lots im Bereich mindestens einer Flgefléche,

c) Zusammensetzen von Unterteil und Oberteil zu einem Kolbenrohling durch
Herstellen eines Kontakts zwischen der mindestens einen Fugefldche, wobei
im Bereich des mindestens einen Létspalts keine Bertthrung vorliegt,

d) Erwarmen auf eine voriibergehende Haltetemperatur zwischen 825°C bis
1000°C zur Homogenisierung der Teiletemperatur unmittelbar vor Erreichen
der eigentlichen Arbeitstemperatur,

e) Erwarmen des Kolbenrohlings auf eine Temperatur von 1100 bis 1200 °C zur
Ausfiihrung einer stoffschltissigen Létverbindung,

f) Abkihlen des Kolbenrohlings auf eine Temperatur von 900 bis 1000 °C,
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g} Kontinuierliches Abkihlen des Kolbenrohlings mit Abkiihiraten zwischen 0,25
und 5 K/s auf eine isotherme Umwandlungstemperatur zwischen 350 und
650 °C mit nachfolgendem isothermen Halten zum Durchschreiten des
Bainitgebietes bzw. Ferrit-Perlit-Gebiets,

h) Der Abkihlvorgang ist abgeschlossen, wenn der Kolbenrohling eine
Temperatur von unter 200 °C und bevorzugt eine ferritisch-perlitische und/oder

bainitische Gefugestruktur aufweist.

Alternativ ist ein Verfahren zur Herstellung eines Kolbens fur eine Brennkraftmaschine
unter Verwendung eines mikrolegierten und/oder bainitischem Stahls vorgesehen,
welcher aus einem Unterteil und einem Oberteil besteht, wobei zwischen den Teilen
mindestens eine obere Fligeebene ausgebildet ist, welche den duReren Umfang des
Kolbens durchtriit, wobei im Bereich der oberen Flgeebene gegeniiberliegend eine
obere Unterteilfigeflache und eine obere Oberteilfigefldche ausgebildet sind und/oder
zwischen den Teilen mindestens eine untere Fiigeebene ausgebildet ist, welche den
duferen Umfang des Kolbens nicht durchfritt, wobei im Bereich der unteren
Figeebene gegeniberliegend eine untere Unterteilfigeflache und eine untere
Oberteilfugefliche ausgebildet sind wobei zumindest in einem Teilbereich der
mindestens einen Flgeebene zwischen den Fugeflachen mindestens ein Lotspalt

angeordnet ist, mit den folgenden Verfahrensschritten:

a) Herstellen eines Unterteils und eines Oberteils mit mindestens einer
Flgeflache,

b) Aufbringen eines Lots im Bereich mindestens einer Fiigeflache,

C) Zusammensetzen von Unterteil und Oberteil zu einem Kolbenrohling durch
Herstellen eines Kontakts zwischen der mindestens einen Flgeflache, wobei
im Bereich des mindestens einen Létspalts keine Berihrung vorliegt,

d) Erwarmen auf eine voriibergehende Haltetemperatur zwischen 825°C bis
1000°C zur Homogenisierung der Teiletemperatur unmittelbar vor Erreichen
der eigentlichen Arbeiistemperatur,

e) Erwdrmen des Kolbenrohlings auf eine Temperatur von 1100 bis 1200 °C zur

Ausfihrung einer stoffschlussigen Létverbindung,
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f) Abkiihlen des Kolbenrohlings auf eine Temperatur von 900 bis 1000 °C,

s)] Kontinuierliches Abkiihlen des Kolbenrohlings mit Abkiihlgradienten zwischen
250 und 10 K/s auf eine isotherme Umwandlungstemperatur zwischen 350
und 650 °C mit nachfolgendem isothermen Halten,

h) Der Abkithlvorgang ist abgeschlossen, wenn der Kolbenrohling eine
Temperatur von unter 200 °C und bevorzugt eine ferritisch-perlitische und/oder

bainitische Gefiigestruktur aufweist.

Alternativ ist ein Verfahren zur Herstellung eines Kolbens fiir eine Brennkraftmaschine
unter Verwendung eines ausscheidungshartenden ferritisch-perlitischen Stahls (AFP-
Stahls) vorgesehen, welcher aus einem Unterteil und einem Oberteil besteht, wobei
zwischen den Teilen mindestens eine obere Fligeebene ausgebildet ist, welche den
AuBeren Umfang des Kolbens durchtritt, wobei im Bereich der oberen Flgeebene
gegeniberliegend eine obere Unterteilfigeflache und eine obere Oberteilfugeflache
ausgebildet sind und/oder zwischen den Teilen mindestens eine untere Fugeebene
ausgebildet ist, welche den duBeren Umfang des Kolbens nicht durchtritt, wobei im
Bereich der unteren Fiigeebene gegenlberliegend eine untere Unterteilfligefldche und
eine untere Oberteilfligeflache ausgebildet sind wobei zumindest in einem Teilbereich
der mindestens einen Fiigeebene zwischen den Fligefldchen mindestens ein Lotspalt

angeordnet ist, mit den folgenden Verfahrensschritten:

a) Herstellen eines Unterteils und eines Oberteils mit mindestens einer
Fugeflache,

b) Aufbringen eines Lots im Bereich mindestens einer Flgeflache,

c) Zusammensetzen von Unterteil und Oberteil zu einem Kolbenrohling durch
Herstellen eines Kontakts zwischen der mindestens einen Fiigeflache, waobei
im Bereich des mindestens einen Loispalts keine Berlihrung vorliegt,

d} Erwarmen auf eine voriibergehende Haltetemperatur zwischen 825°C bis
1000°C zur Homogenisierung der Teiletemperatur unmittelbar vor Erreichen
der eigentlichen Arbeitstemperatur,

e} Erwarmen des Kolbenrohlings auf eine Termperatur von 1100 bis 1200 °C zur

Ausfihrung einer stoffschliissigen Lotverbindung,
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f) Abkiihlen des Kolbenrohlings auf eine Temperatur von 900 bis 1000 °C,

Q) Kontinuierliches Abkiihlen des Kolbenrohlings mit Abkiihiraten zwischen 5 und
45 K/min zum Durchschreiten des Bainitgebietes bzw. Ferrit-Perlit-Gebiets,

h) Der Abkiihlvorgang ist abgeschlossen, wenn der Kolbenrohling eine
Temperatur von unter 200 °C aufweist und bevorzugt eine ferritisch-perlitische

und/oder bainitische Gefugestruktur eingestellt ist.

Alternativ ist ein Verfahren zur Herstellung eines Kolbens fir eine Brennkrafimaschine
unter Verwendung eines ausscheidungshartenden ferritisch-perlitischen Stahls (AFP-
Stahls) vorgesehen, welcher aus einem Unterteil und einem Oberteil besteht, wobei
zwischen den Teilen mindestens eine obere Figeebene ausgebildet ist, welche den
auleren Umfang des Kolbens durchtritt, wobei im Bereich der oberen Flgeebene
gegenlberliegend eine obere Unterteilfligeflache und eine obere Oberteilfiigeflache
ausgebildet sind und/oder zwischen den Teilen mindestens eine untere Fligeebene
ausgebildet ist, welche den auBeren Umfang des Kolbens nicht durchtritt, wobei im
Bereich der unteren Fligeebene gegeniberliegend eine untere Unterteilfiigeflache und
eine untere Oberteilfigeflache ausgebildet sind wobei zumindest in einem Teilbereich
der mindestens einen Filigeebene zwischen den Fugeflachen mindestens ein Létspalt

angeordnet ist, mit den folgenden Verfahrensschritten:

a) Herstellen eines Unterteils und eines Oberteils mit mindestens einer
Flgeflache,

b) Aufbringen eines Lots im Bereich mindestens einer Fugeflache,

c) Zusammensetzen von Unterteil und Oberteil zu einem Kolbenrohling durch
Herstellen eines Kontakts zwischen der mindestens einen Figeflache, wobei
im Bereich des mindestens einen Lbtspalts keine Beruhrung vorliegt,

d) Erwarmen auf eine voritbergehende Haltetemperatur zwischen 825°C bis
1000°C zur Homogenisierung der Teiletemperatur unmittelbar vor Erreichen
der eigentlichen Arbeitstemperatur,

e) Erwarmen des Kolbenrohlings auf eine Temperatur von 1100 bis 1200 °C zur

Ausfiihrung einer stoffschlissigen Loétverbindung,
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) Abklhlen des Kolbenrohlings auf eine Temperatur von 900 bis 1000 °C,

q) Kontinuierliches Abkilhlen des Kolbenrohlings mit Abkihiraten zwischen 5 und
45 K/min auf eine isotherme Umwandlungstemperatur zwischen 350 und
650 °C mit nachfolgendem isothermen Halten zum Durchschreiten des
Bainitgebietes bzw. Ferrit-Perlit-Gebiets,

h) Der Abkihlvorgang ist abgeschlossen, wenn der Kolbenrohling eine
Temperatur von unter 200 °C aufweist und bevorzugt eine ferritisch-perfitische

und/oder bainitische Geflgestruktur eingestellt ist.

Die zuvor geschilderten Verfahren ermdéglichen den Fugeschritt fir Unterteil und
Oberteil des Kolbenrohlings bzw. des Kolbens in einem Verfahren durchzufithren. Die
far die Lotverbindung aufgebrachte Warmemenge dient auch zur Bildung der
gewinschten Gefligestruktur im Kolben. Es wird somit Handlingzeit, Energie und
Prozesszeit bezogen auf den gesamten Herstellprozess eingespart. Dies filhrt zu einer

deutlichen Senkung der Herstellkosten fur den jeweiligen Kolben.

Weiterhin ist erfindungsgemaf vorgesehen, dass das isotherme Halten zwischen 5
und 30 Minuten, bevorzugt zwischen 10 und 20 Minuten erfolgt. Hierdurch wird

sichergestellt, dass das gewlinschte Gefuge im Kolben ausgebildet ist.

Weiterhin ist erfindungsgemaf vorgesehen, dass zumindest die Verfahrensschritte e,
fund g in einem Vakuumofen durchgefiihrt werden. Hierdurch wird der Fluss des Lots
innerhalb des mindestens einen Lotspalts unterstiitzt. Dies unterstiitzt die Herstellung
einer Verbindung zwischen Unterteil und Oberteil des Kolbens bzw. Kolbenrohlings
ohne Lufteinschlisse. Dies wiederum erhoht die Betriebssicherheit der

Brennkraftmaschine mit einem solchen Kolben.

Weiterhin ist erfindungsgemaR vorgesehen, dass wahrend der Durchfiihrung des
Verfahrens das Unterteil (ber dem Oberteil angeordnet ist. Diese Anordnung
unterstiitzt die Positionierung des Unterteils zum Oberteil, da die gréRere Masse des

Unterteils in Schwerkraftrichtung wirkt.
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Weiterhin ist erfindungsgemalf vorgesehen, dass durch ein Druckausgleichselement
das Lot unter Wirkung des Kapillareffekts und/oder Atmosphédrendruck in den
mindestens einen Lotspalt zieht. Das Druckausgleichselement unterstitzt wirksam
den Fluss des Lots innerhalb der Létverbindung und verhindert oder vermeidet

zumindest die Bildung von Lufteinschilissen in der Létverbindung.

Weiterhin ist erfindungsgema vorgesehen, dass die Positionierung von Unterteil zu
Oberteil durch eine Zentrierung erfolgt. Hierdurch wird ein prazises Fligen von Unterteil

und Oberteil erméglicht.

Mit anderen Worten wird durch das erfindungsgemaRe Fligeverfahren eine
kosteneffizientere Fiigetechnologie zum bestehenden Reibschweilverfahren und
Verfahren mit getrennten Fligeschritt und Warmebehandlungsschritt bereitgestelit. Es
ist keine separate Warmebehandiung nach dem Fiigen notwendig, da das Léten und

die Warmebehandlung in einem Prozessschritt erfolgt.

Umfang der Prozessfiihrung und Kontrolle der Abkiihlparameter beim Schmieden,
beispielsweise beim Rohteillieferant wird vereinfacht bzw. reduziert. Es erfolgt eine

Reduzierung der Taktzeit sowie daraus resultierend eine Reduzierung Bauteilkosten.

Mit dem erfindungsgemé&Ren Verfahren zur Herstellung eines Kolbens erfolgt in einem
Arbeitsschritt die Herstellung der Loétverbindung und die Wirmebehandlung zum

Vergtiten des gefiigten Kolbens.

Zur Umsetzung des erfindungsgemaen Verfahrens sind folgende geometrische
MaBnahmen am Kolben vorgesehen. Eine Fuigeflache befindet sich in einem Ringfeld
und in einer Brennraummulde und umfasst keine oder mindestens eine Ringnut sowie
keinen oder einen anteiligen Muldenhals dieser Brennraummulde. Die Einstellung
eines definierten Lotspalts erfolgt mit Hilfe einer am Oberteil befindlichen Zentrierung.
Die Zentrierung stellt einen inneren und auleren Létspalt von beispielsweise 0,3 mm
ein. Am Oberteil befindliche Druckausgleichselemente sorgen dafiir, dass das Lot

unter Wirkung des Kapiltareffekts und Atmospharendruck in den Lotspalt ziehen kann.

13



10

15

20

25

30

WO 2017/085061 PCT/EP2016/077740

Unterteil und Oberteil werden ,Uber Kopf* geldtet, damit die Masse bzw. das
Eigengewicht des Unterteils (Haupfteils) auf das Oberteil (Ringelement) wirken kann.
Das Oberteil weist nach der Fertigstellung des Kolbens das Ringfeld auf und wird
daher auch ais Ringelement bezeichnet. Das Oberteil hat regelméaRig eine geringere
Masse als das Unterteil, daher wird zum Fiigen das Unterteil Gber dem Oberteil
angeordnet, gesehen entlang der Kolbenhubachse. Die gréRere Masse des Unterteils
unterstiitzt die Ausbildung einer lagerichtigen Lotverbindung zwischen Unterteil und

Oberteil des Kolbens.

Nachfolgende prozesstechnische Mallnahmen sind zur Umsetzung des
erfindungsgemalen Verfahrens vorgesehen. Zur Ausbildung der stoffschlUssigen
Verbindung zwischen Unterteil und Oberteil des Kolbens ist ein eisenhaltiges
Verbindungsmittel, insbesondere ein Fe-Lot vorgesehen. Das Ober- und/oder Unterteil
aus Vergltungsstahl und/oder mikrolegiertem Stah! und/oder AFP-Stahl und/oder
bainitischem Stahl besteht.

- Die Warmebehandlung nach Abschluss des Létprozesses, insbesondere unter
Verwendung eines mikrolegierten und/oder baintischem Stahls, erfolgt unter
folgender Verfahrensweise:

o Kontinuierliches Abkilihlen oder Abschrecken auf Temperatur zwischen
350 - 600 °C mit anschlieBendem isothermen Halten

- Prozessfuhrung Ldten (fur Vergitungsstahl, mikrolegierten und bainitischen
Stahl):

o Loten bei ca. 1100 - 1200 °C mit anschlielender Abkiihlung auf ca. 900
- 1000 °C

- Prozessfuhrung fir Warmebehandlung Kolbenmaterial (fir mikrolegierten und
baintischen Stahl) kann in 2 Variationen erfolgen:

o 1.) Kontinuierliches Abkiihlen mit Abkithlgradienten zum Durchschreiten
des Bainit- bzw. Ferrit-Perlit-Gebiets

o 2.) Kontinuierliches Abkiihlen mit Abkuhlgradienten zwischen 250 und
10K/s auf isotherme Umwandlungstemperatur zwischen 350 und 650 °C

mit nachfolgendem isothermen Halten
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- Der Kolben weist eine ferritisch-perlitische und/oder bainitische Gefligestruktur
auf
- Die Warmebehandlung nach Abschluss des Lotprozesses, insbesondere unter
Verwendung eines Verglitungsstahls, erfolgte unter folgender Verfahrensweise:
o Vergltungsprozess, d.h. Abschrecken und anschliefend Anlassen

- Der Kolben weist eine Vergitungsgeflige und eine Harte von > 310 HB auf

Die Einfihrung der Common-Rail-Dieseltechnologie steigerte den Absatz von
Fahrzeugen mit Dieselantrieb betrachtlich. Zu Beginn dieser Entwicklung betrug der
Druck in den Common-Rail-Diesel-Brennkraftmaschinen ca. 1200 bar. Die
fortlaufende Verbesserung dieser Technologie fiihrte zur Entwicklung von Common-
Rail-Diesel-Brennkraftmaschinen mit Dricken zwischen 2200 und 2400 bar. Die
standig zunehmenden Umweltauflagen hinsichtlich der Einschrénkung und Reduktion
von Emissionen, wie Stickoxide (NOx) und Kohlendioxid (CQOz), als auch Ruf3partikeln,
erfordert eine immer sauberere Verbrennung des Dieselkraftstoffes im Zylinder. Dies
kann erreicht werden, indem die Effizienz der Common-Rail-Diesel-
Brennkraftmaschinen durch Verbesserung der Einspritztechnologie gesteigert wird.

Hierzu ist es notwendig, den Einspritzdruck in der Brennkraftmaschine zu erhdhen.

Die folgenden Textpassagen befassen sich mit der Eignung der Stahlsorten fur die
Hersteliung von Kolben fur Brennkraftmaschinen, sowie den im Vergltungsprozess
entstehenden Gefuigen. Beispielsweise der Vergitungsstahl 42CrMo4 gilt fur
Anwendungen héherer spezifischer Leistungen bei Kolben fir Brennkraftmaschinen
als ein sehr guter Kompromiss in Bezug auf seine Umformbarkeit, seine
Festigkeitseigenschaften, Zunderbestdndigkeit, Bearbeitbarkeit und Kosten.
Vergitungsstéhle sind solche Stahle, die durch eine Vergitungsbehandlung
(Hartevorgang mit nachfolgendem Anlassen) eine relativ hohe Festigkeit bei
gleichzeitig guter Zahigkeit annehmen. Diese Gruppe beginnt bei den einfachen
niedriglegierten Kohlenstoffstahlen. Bei kleinen Querschnitten konnen diese

Werkstoffe durch das Verguten auf eine hthere Harte gebracht werden. Bei
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grokeren Querschnitten reicht jedoch die Hartbarkeit der unlegierten Kohlenstoffstahle
fur eine Durchhartung bis in den Kern nicht aus. Um bei gréReren Querschnitten die in
der Regel gewilnschte martensitische Gefiigeausbildung auch im Kern zu erzielen,
muss der Stahl mit hartbarkeitssteigernden Elementen wie beispielsweise Chrom,

Molybdan oder Nickel legiert werden.

For Anwendungen mittlerer Belastung bieten aus wirtschaftlichen Grinden
mikrolegierte Stahle bei Kolben fiir Brennkraftmaschinen Vorteile. Als mikrolegiert
werden Stiahle bezeichnet, denen 0,01 bis 0,1 Massenprozent an Aluminium, Niob,
Vanadium und/oder Titan zulegiert wurden, um beispielsweise Uber Bildung von
Karbiden und Nitriden und Kornfeinung eine hohe Festigkeit zu erzielen. Mikrolegierte
Kaltumformstahle sind Stihle mit hoher Streckgrenze oder hoher Festigkeit. Bei
HSLA-Stahlen (High Strength Low Alloy) werden die hohen Festigkeitswerte durch
Ausscheidungshartung und KormgroRenverfeinerung bei gleichzeitiger Minimierung
des Anteils an Legierungselementen erreicht. Dies wirkt sich nicht nur positiv auf die
Lotbarkeit aus, sondern sorgt auch dafir, dass in den Loétzonen weder eine
Aufweichung des Metalls noch eine Kornvergréberung eintritt. Niedriglegierte HSLA-
Stahle eignen sich besonders fir die Fertigung von Kolben fiir Brennkraftmaschinen.
Je nach Streckgrenze weisen alle Guten dieser Stahle eine ausgezeichnete
Kaltfumformeignung und eine hervorragende Sprodbruchfestigkeit bei niedrigen
Temperaturen auf. Samtliche HSLA-Stahle zeichnen sich durch eine gute
Ermiidungsfestigkeit und eine hohe StoBRfestigkeit aus. Aufgrund dieser guten
mechanischen Eigenschaften eignen sich HSLA-Stahle zur Herstellung von Kolben fiir

Brennkrafimaschinen.

Als Beispiel fir einen bainitischen Stahl sei der Stahl 20MnCrMo7 (1.7911) genannt.
Bei Abkiihlung aus der Umformhitze bildet er stabil ein Geflge im unteren
Bainitbereich mit Martensitanteilen aus. Dieser Stahl halt Arbeitsdriicken bis zu
3000 bar in der Brennkraftmaschine stand. Es ist Uberraschend, dass Stahie mit einer
héheren Festigkeit auch bessere Zahigkeiten aufweisen. Dies wird mdglich durch die
Feinkdrnigkeit des bainitisch-martensitischen Gefiiges im Vergleich zum Ferrit-Perlit-
Geflge der AFP-Stahle.
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Bainit ist ein Zwischenstufengefige, es kann bei der Warmebehandlung von
kohlenstoffhaitigem Stahl entstehen. Synonym zu Bainit wird im deutschen
Sprachraum auch der Begriff Zwischenstufengeflige verwendet. Bainit bildet sich bei
Temperaturen, die zwischen denen fir die Perlit- bzw. Martensitbildung liegen. Anders
als bei der Bildung von Martensit sind hier Umklappvorgange im Kristallgitter und
Diffusionsvorgénge gekoppelt, dadurch werden verschiedene
Umwandiungsmechanismen  méglich.  Aufgrund der  Abhangigkeit  von
Abkiihlungsgeschwindigkeit, Kohlenstoffgehalt, Legierungselementen und der daraus
resultierenden Bildungstemperatur, besitzt der Bainit kein charakteristisches Geflige.
Bainit besteht, ebenso wie Perlit, aus den Phasen Ferrit und Zementit (FesC)
unterscheidet sich aber vom Perlit in Form, GrofRe und Verteilung. Grundsétzlich wird
in zwei Hauptgefiigeformen unterschieden, dem oberen Bainit (auch kdrniger Bainit)

und dem unteren Bainit.

Bainitisieren oder auch isothermisches Umwandeln in der Bainitstufe ist ein
Austenitisieren mit anschlielendem Abschrecken auf Temperaturen oberhalb
Martensitstarttemperatur Ms. Die Abkiihlgeschwindigkeit fur den Kolben wird dabei so
gewahlt, dass keine Umwandlung in der Perlitstufe stattfinden kann. Beim Halten auf
der Temperatur oberhalb Ms wandelt sich der Austenit im Kolben méglichst vollstandig

zU Bainit um.

Durch eine langsame Umklappung des Austenits entstehen, von den Korngrenzen
oder Storstellen ausgehend, stark an Kohlenstoff Gberséttigte Ferrit-Kristalle mit
kubischraumzentriertem Kristallgitter (krz-Gitter) im Kolben. Der Kohlenstoff scheidet
sich aufgrund der héheren Diffusionsgeschwindigkeit im krz-Gitter in Form kugeliger
oder ellipsoider Zementitkristalle innerhalb des Ferritkorn aus. Ebenso kann der

Kohlenstoff in den Austenitbereich des Kolbens eindiffundieren und Carbide bilden.

Der obere Bainit entsteht im cberen Temperaturbereich der Bainitbildung, er hat ein
nadelférmiges Geflige, das sehr stark an Martensit erinnert. Durch die ginstigen
Bedingungen fur die Diffusion diffundiert der Kohlenstoff im Kolben an die Korngrenzen

der Ferritnadein. Im Kolben entstehen hier unregelmaige und
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unterbrochene Zementitkristalle. Wegen der regellosen Verteilung hat das Geflige im
Kolben oft ein kérniges aussehen. Bei nicht ausreichender metallografischer Analyse
kann das Gefilge leicht mit Perlit oder auch dem Widmanstéatten-Gefige verwechselt

werden.

Der untere Bainit entsteht im Kolben nur bei kontinuierlicher Abkthlung im unteren
Temperaturbereich der Bainitbildung. Durch die Ferritbildung reichert sich der Austenit
an Kohlenstoff an, bei weiterer Abkithlung wandeln sich die Austenitbereiche im
Kolben in Ferrit, Zementit, nadeligen Bainit und Martensit um. Durch das Bainitisieren
werden Eigenspannungen im Kolben vermindert und die Zéhigkeit erhdht, so dass sich

dieses Verfahren fur rissempfindliche Stahle und kompliziert geformte Kolben anbietet.

Das Verformungs- und Festigkeitsverhalten eines Kolbens wird nachfolgend n&her
betrachtet. Die isotherme Bainitumwandlung bietet eine Reihe von Vorteilen. Im Gebiet
des unteren Bainits werden neben hohen Festigkeiten se&hr gute
Zahigkeitseigenschaften im Kolben erreicht, wie es sich fur Stahie mit einem
Kohlenstoffgehalt von 0,1 bis 1 % zeigt. Dabei wurde der Chromgehalt von 0 bis 1%
und der Siliziumgehalt von 0,1 bis 0,6 % variiert. Bei Umwandlungstemperaturen von
400 bis 600 °C wurde ein Streckgrenzenverhaltnis von 0,6 bis 0,8 ermittelt. Fur
Zugfestigkeiten Uber 850 N/mm? zeigten die in der Bainitstufe umgewandelten Stéhle
eine Uberlegene Dukitilitit gegentiber normal vergiteten Stahlen. Diese sehr guten
mechanischen Eigenschaften des Bainits bleiben bis zu tiefsten Temperaturen
erhalten. Ferner sind die Bruchdehnung, Brucheinschnirung und Kerbschlagzahigkeit
hoher als bei vergleichbarer Festigkeit nach normaler Vergltung. Auch die
Zeitstandfestigkeit, Dauerschwingfestigkeit und Zeitschwingfestigkeit werden durch

dieses Warmebehandlungsverfahren ginstig beeinflusst.
Werkstoffe fur Kolben mit bainitischen Gefligezustanden bringen Vorteile in der

Dauerfestigkeit und Zeitfestigkeit. Es kann gezeigt werden, dass die Dauerfestigkeit

bainitisch umgewandeliter Proben tUber der von vergiiteten Proben mit vergleichbarer
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Zugfestigkeit liegt. Es ist dabei auf eine mdglichst volisténdige bainitische
Umwandlung zu achten. Dabei zeichnet sich das bainitische Geflige dadurch aus,
dass es durch innere oder &uBere Kerben sowie von Rissen erzeugte

Spannungsspitzen wirksam abbauen kann.

Die Umwandlung in der Bainitstufe ist jedoch nicht nur aufgrund der guten
mechanischen Eigenschaften fir Kolben interessant, sondern auch unter dem Aspekt
einer verzugsarmen und praktisch harteriss freien Warmebehandlung. Infolge der
relativ hohen Umwandlungstemperaturen sind sowohl die Abschreck- als auch die
Umwandlungsspannungen sehr viel geringer als bei der iiblichen Hartung. Zudem ist
die Umwandiung in der Bainitstufe mit erheblich kleineren Volumenénderungen
verbunden als die martensitische Umwandlung. Die mikrostrukturelle Definition des
Bainits hierbei wird bei Eisenbasiswerkstoffen Bainit als nichtlamellares Produkt des
eutektoiden Zerfalls aus Ferrit und Carbid bestehend angesehen. Die beiden
Produktphasen bilden sich diffusionskontrolliert zeitlich nacheinander, wobei die
Carbide sich entweder im zuerst gebildeten Ferrit oder an dessen Grenzflache

ausscheiden.

Martensit ist ein metastabiles Gefiige von Festkorpern, das diffusionslos und
athermisch durch eine kooperative . Scherbewegung aus dem Ausgangsgeflige
entsteht. Kooperative Bewegung meint, dass das Martensitgitter nur durch geordnete
Winkel und Lageénderungen aus dem Ausgangsgitter entsteht. Die einzelnen Atome
bewegen sich dabei nur um Bruchteile des Atomabstands. Die als invariante
Habitusebene bezeichnete Mittelrippe jeder entstandenen Martensitplatte nimmt am
Umklappen nicht teil. Far Stahie ist die martensitische Umwandlung eine haufig

genutzte Méglichkeit der Eigenschaftsbeeinflussung.

Im Stah! des Koibens entsteht Martensit durch einen diffusionslosen Umklappvorgang
aus dem kubisch-flichenzentrierten Gitter des Austenits in ein hdP (hexadiagonal
dichteste Packung) Gitter, wahrend der raschen Abkiihlung auf eine Temperatur

unterhalb der Martensitstarttemperatur. Die Umwandiung hért auf, wenn
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die Abkihlung gestoppt wird. Ist die Martensitfinishtemperatur erreicht, dann

vergrofert sich mit weiterer Abkiihlung der Volumenanteil des Martensits nicht weiter.

Auch AFP-Stihie bieten fiir Anwendungen bei Kolben fir Brennkraftmaschinen mit
mittlerer Belastung aus wirtschaftlichen Grinden Vorteile. Ausscheidungshéartende
ferritisch-perlitische Stihie (AFP-Stahle) sind im Wesentlichen Kohlenstoffstahle, die
zusatzlich mit ca. 0,1 - 0,4 % Vanadium legiert sind. Sofern der Kolben v:farm
geschmiedet wird, ist wéhrend des Warmschmiedevorgangs bei ca. 1250 °C ihre
Gefiigestruktur austenitisch und das VVanadium ist vollsténdig im Austenitgitter gelost.
Nach dem Schmiedevorgang des Kolbens wandelt der Austenit durch eine kontrollierte
Abkiihlung an Luft erst teilweise in die ferritische und bei weiter fallender Temperatur
dann zusétzlich in die perlitische Gefugestruktur um. Dies entspricht den Vorgéngen,
die auch bei einfachen Kohlenstoffstahlen bei der Abklhlung ablaufen. Die
mikrolegierten AFP-Stahle zeigen aber in der Folge einen zuséatzlichen Effekt: Im
Ferrit/Ferrit-Perlit-Gefiige hat das Vanadium eine deutlich niedrigere Loslichkett,
sodass ein erheblicher Ausscheidungsdruck entsteht. Da das Element auch bei
niedrigeren Temperaturen noch ausreichend diffundieren kann, kommt es zur Bildung
von Ausscheidungen: Das Vanadium verbindet sich mit Kohlenstoff und ggf. Stickstoff
zu Vanadiumcarbiden oder -carbonitriden. Diese fiur die Festigkeitssteigerung
veranfwortlichen Ausscheidungen sind gleichmaRig im ganzen Gefige verteilt und
haben Abmessungen im ein- oder zweistelligen Nanometerbereich. Damit kénnen sie
effektiv die Bewegung von Versetzungen behindern {Ausscheidungsverfestigung).
infolgedessen steigen Streckgrenze und Zugfestigkeit dieser Stahle gegeniber
vergleichbaren Legierungen ohne Vanadium deutlich an. Im Lichtmikroskop sind
lediglich  ferritische  und  peritische  Bereiche  erkennbar. Erst im
Transmissionselektronenmikroskop kénnen die festigkeitssteigernden
Ausscheidungen sichtbar gemacht werden. Damit kénnen mit dieser Stahigruppe
Festigkeitswerte fiir Kolben erzielt werden, die in den Bereich der Vergutungsstéhle
reichen, ohne dass ein Harte- und Anlassvorgang durchgefiihrt werden muss, jedoch
vorteilhafterweise durchgefuhrt werden kann. Da der im Rahmen einer

Wiarmebehandlung {ibliche Abschreckvorgang entfallt, kénnen auch
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keine Harterisse entstehen, sodass die Kolben auch nicht rissgeprift werden missen.
Das Zusammenwirken von kostengiinstigerer Legierungsiage und dem Entfall einer
Vergitungsbehandiung sowie auch der Risspriffung resultiert in signifikanten

Kosteneinsparungen gegeniiber den Vergtungsstéhlen.

Austenit ist die metallographische Bezeichnung fur die kubisch-flachenzentrierte
Modifikation (Phase) des reinen Eisens und seiner Mischkristalle. Die austenitische
Phase (definiert durch die kubisch-flachenzentrierte Gitterstruktur) kommt zwischen
den Temperaturen 1392 °C und 911 °C als y-Eisen bei reinem Eisen vor. Bei der
Abkihiung bildet sie sich aus dem &-Ferrit durch eine polymorphe Umwandlung.
Kommt Kohlenstoff als Legierungselement hinzu, liegt der Austenit als
Einlagerungsmischkristall vor. Das kubisch-flichenzentrierte Austenitgitter verfugt
tiber Oktaederlicken mit einem Radius von 041 R. Trotz der groleren
Packungsdichte vermag Austenit daher deutlich mehr Kohlenstoffatome zu |Gsen als
das krz-Ferritgitter. Die Kohlenstoffioslichkeit des Austenits liegt bei einer Temperatur
von 723 °C bei 0,8 %. Die maximale Loslichkeit liegt bei 1147 °C mit 2,06 %
Kohlenstoff. Die Diffusionsgeschwindigkeit im Austenit ist kleiner als im Ferrit. Die

austenitische Phase hat paramagnetische Eigenschaften, sie ist nicht magnetisierbar.

Ferrit ist die metallographische Bezeichnung fur die kubisch-raumzentrierte

Modifikation (Phase) des reinen Eisens und seiner Mischkristalle.

Zementit ist eine Verbindung von Eisen und Kohlenstoff der Zusammensetzung FesC

(Eisencarbid) und tritt als metastabile Phase in Stahl auf.

Der Perlit ist ein lamellar angeordneter, eutektoider Gefugebestandteil des Stahles.

Er ist ein Phasengemisch aus Ferrit und Zementit, das durch gekoppelte Kristallisation
in Eisen-Kohlenstoff-Legierungen bei Kohlenstoffgehalten zwischen 0,02 % und 6,67
% auftritt. Der eutektoide Punkt (100%ige Umwandlung zu Perlit) liegt bei 723 °C und
0,83 % Kohlenstoff. Bis 2,06 % Kohlenstoff liegt der Perlit als separater
Gefilgebestandteil vor, oberhalb von 2,06 % Kohlenstoff ist er Bestandteil des

Ledeburits Il (eutektisches Geflge).
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Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren gezeigt und nachfolgend

beschrieben.

Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt eines Kolbenrohlings,

Fig. 2 zeigt ein Detail gemag Hl in Figur 1,

Fig. 3 zeigt einen Ausschnitt eines Kolbenrohlings in Figeposition und

Fig. 4 zeigt ein als Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild  (ZTU)

bezeichnetes Diagramm.

In der nachfolgenden Figurenbeschreibung beziehen sich Begriffe wie oben, unten,
oberhalb, unterhalb, links, rechts, vorne, hinten usw. ausschlieRlich auf die in den
jeweiligen Figuren gewahlte beispielhafte Darstellung und Position der Vorrichtung und
anderer Elemente. Diese Begriffe sind nicht einschrénkend zu verstehen, das heil3t
durch verschiedene Positionen und/oder spiegelsymmetrische Auslegung oder

dergleichen kénnen sich diese Bezlige dndern.

Gleiche Elemente erhaiten in allen Figuren gleiche Bezugszeichen.

In der Figur 1 ist der Ausschnitt eines Kolbenrohlings 1, aufweisend ein Unterteil 2 und
ein Oberteil 3, gezeigt. Zwischen Unterteil 2 und Oberteil 3 ist eine obere Flugeebene
6 angeordnet. Diese obere Fligeebene 6 ist im duleren Umfang eines Kilhlkanals 14
oder auRerhalb des Kihlkanals 14 angeordnet ist. Im Bereich der oberen Fligeebene
6 sind gegenliberliegend eine obere Unterteilfligeflache 16 am Unterteil 2 und eine
obere Oberteilfigeflache 17 am Oberteil 3 ausgebildet. Zumindest teilweise ist
zwischen der oberen Unterteilfiigeftache 16 und der oberen Oberteilfigeflache ein
oberer Létspalt 4 ausgebildet. Weiterhin ist zwischen Unterteil 2 und Oberteil 3 eine
untere Fiigeebene 15 angeordnet. Diese Fugeebene ist im inneren Umfang des
Kiihlkanals 14 oder auBerhalb des Kihlkanals 14 angeordnet. Im Bereich der unteren

Fligeebene 15 sind gegeniberliegend eine untere
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Unterteilfugeflache 18 am Unterteil 2 und eine untere Oberteilfigeflache 19 am
Oberteil 3 ausgebildet. Zumindest teilweise ist zwischen der unteren
Unterteilfigeflache 18 und der unteren Oberteilfligeflache 19 ein unterer Létspalt 5

ausgebildet.

Unterteil 2 und Oberteil 3 werden stoffschliissig zu dem Kolbenrohling 1 gefagt, hierzu
ist der obere Lotspalt 4 und der untere Létspalt 5 zwischen den beiden Teilen 2, 3
vorgesehen. Der untere Létspalt 5 weist ein Spaltmall x auf, welches in Figur 2

dargestelit ist. Das Spaltma® x betrégt beispielsweise 0,1 mm.

Figur 2 zeigt das mit Il in Figur 1 gekennzeichnete Detail im Bereich des Létspalts 5.
Im Bereich der unteren Fiigeebene 15 zwischen Unterteil 2 und Oberteil 3 ist ein
Anschlag 7 ausgebildet. Eine Zentrierung 8 der Teile 2, 3 zueinander erfol_gt durch
Formschluss der korrespondierenden Durchmesser von Unterteil 2 und Oberteil 3. Im
Bereich des unteren Létspalts 5 ist ein Druckausgleichselement @ in Form einer
Bohrung angeordnet. In der Filgeposition des Kolbenrohlings 1, dargestellt in Figur 3,
weist dieses Druckausgleichselement 9 im Bezug auf die Kolbenhubachse nach
diagonal unten, sodass die Schwerkraft auf das Lot einwirken kann. Die

Krafteinwirkung F ist in der Figur 3 eingezeichnet.

in den Figuren 1, 2 und 3 ist eine Fertigkontur 10 als gestrichelte Linie eingezeichnet.
Diese Fertigkontur 10 beschreibt den Verlauf der Begrenzungslinie des aus dem
Kolbenrohling 1 herauszuarbeitenden, hier nur durch seine Kontur dargesteliten
Kolben 50 fir eine Brennkraftmaschine. Insbesondere in der Figur 2 ist ersichtlich,
dass der Bereich mit dem Anschlag 7, der Zentrierung 8 und dem
Druckausgleichselement lediglich zum Figen von Unterteil 2 und Oberteil 3
vorgesehen ist und in einem spéteren Schritt zur Bildung einer Brennraummulde
entfernt wird. In der Figur 1 ist ein spaterer Muldenhals 11 und ein spaterer Muldenrand
12 dieser Brennraummulde eingezeichnet. Auch ist das noch nicht aus dem
Kolbenrohling 1 herausgearbeitete Ringfeld 13 eingezeichnet. Benachbart zu diesem
zukiinftigen Ringfeld 13 in Richtung der zentralen Kolbenhubachse befindet sich ein

ringférmig umlaufender Kiihlkanal 14.
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Zustandsschaubilder beschreiben Gleichgewichtsverhéltnisse in Legierungen,
beispielsweise das Fe-FesC-Diagramm im System Eisen-Kohlenstoff, die sich nur bei
sehr langsamen Temperaturdnderungen einstellen. Bei der technischen
Warmebehandlung treten allerdings rasche Temperaturdnderungen bei der
Prozessfiihrung auf. Da die Diffusion der Elemente eine zeitabhéngige Grobe ist, hat
die Aufheiz- bzw. Abkiihlgeschwindigkeit einen erheblichen Einfluss auf den
kristalinen Zustand des metallischen Werksioffes. Dies bedeutet, dass
Zustandsdiagramme nur teilweise auf die jeweiligen Warmebehandlungsverfahren
anwendbar sind, da sie Art und Zusammensetzung der Phasen wéhrend der

Temperaturfiihrung nicht immer widerspiegeln.

Es wird daher auf eine andere Darstellungsweise zuriickgegriffen, welche die
Zeitabhangigkeit der Umwandlungen berticksichtigt. Zur Darstellung der
Zeitabhangigkeit der Phasenumwandlungen wird daher als Diagramm ein Zeit-
Temperatur-Umwandlungs- (ZTU-) Schaubild gewahlt (Figur 4). Im ZTU-Diagramm
kann die Gefiigeentwicklung bei unterschiedlichen Temperaturverlaufen und
AbkUhlrouten wahrend der Warmebehandlung eines Kolbens fir Brennkraftmaschinen
verfolgt werden. Prinzipiell werden das isotherme und das kontinuierliche ZTU-
Diagramm unterschieden. Ein kontinuierliches ZTU-Diagramm ist in der Figur 4
dargestellt. Nach der Austenitisierung wird der Kolben mit verschiedenen
Abklhlgeschwindigkeiten bis auf Raumtemperatur abgekihlt. Dabei werden die
Umwandlungspunkte festgehaiten. Zusatzlich wird am Ende der Abkiihlkurve meist
noch die erreichbare Harte notiert. Die bei der Abschreckbehandiung eines
austenitisierten Stahles anzustrebende Abkihlgeschwindigkeit lasst sich an Hand
kontinuierlicher Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilder beurteilen. In solch einem
Diagramm, Figur 4 zeigt eines, sind die [&ngs bestimmter Abkt']hlunéskurven
auftretenden Gefligezusténde innerhalb des Kolbens als Funktion der Temperatur und
der Zeit vermerkt. In Figur 4 tritt ein Austenitbereich 110, ein Ferritbereich 111, ein
Perlitbereich 112, ein Bainit- oder Zwischenstufenbereich 113 und Martensitbereich
114 auf. Weiterhin sind in der Figur 4 eine hohe Abkihlgeschwindigkeit 121, eine
erhéhte Abkihlgeschwindigkeit 122, sowie eine langsame Abkuhlgeschwindigkeit 123

eingezeichnet. Auch ist ein erster
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Haltepunkt beim Erwarmen 131 (Ac 1, ¢ = chauffage) des Kolbenwerkstoffes und ein
dritter Haltepunkt beim Erwarmen 133 (Ac 3, ¢ = chauffage) des Kolbenwerkstoffes
dargestellt. Weiterhin ist eine Grenze 140 eingezeichnet, bei deren Unterschreitung

die Gefugeumwandlung abgeschlossen ist.

In der Figur 4 sind Abkuahirouten 101, 102 dargestellt. Die Abkihlroute 101 stellt ein
kontinuierliches Abkithlen dar. Hierbei wird das Zielgebiet im Zeit-Temperatur-
Umwandlung (ZTU) Schaubild kontrolliert durchschritten, um das beabsichtigte
Gefiuige einzustellen. Der Abkihlvorgang findet im Vakuumofen statt. Das Zielgebiet
Bainit fiir bainitsche Stahle wird mit einer Abklhlrate von 0,25 bis 5 K/s (Kelvin pro
Sekunde) anvisiert. Das so entstehende Mischgeflige weist Anteile von unteren und
oberen Bainit auf. Das Zielgebiet Ferrit-Perlit flr ausscheidungshartende ferritisch-
perlitische Stahle (AFP-Stéhle) wird mit Abkihlraten von 5 bis 45 K/min angesteuert.

Die Abkithiroute 102 stellt ein Abkiihlen auf die isotherme Umwandlungstemperatur
zwischen 350 und 650 °C und anschlieRBendes Halten dar. Gegenliber der Abktihlroute
101 ergibt sich vorteilhafterweise ein homogenes Geflige, da bei der
Phasenumwandlung nur ein Temperaturbereich durchlaufen wird. Das Abkiihlen auf
isotherme Umwandlungstemperatur erfolgt mit Abkihilraten von 250 — 10 K/s bei einer
isothermen Haltezeit von mindestens 15 Minuten. Bei der Abkihlroute 102 I&sst sich
das Mischgeflige aus unteren und oberen Bainit gezielt einstellen. Der Abkiihlvorgang

findet im Vakuumofen statt.

Alternativ ist auch eine Kombination der Abkihlrouten 101 und 102 denkbar, hierbei
wird bis zum Kreuzungspunkt 150 der Abkihirouten 101 und 102 die Abkiihlroute 101
verfolgt und ab dem Kreuzungspunkt 150 die Abkihlroute 102 weiterverfolgt. Hierbei
wird ab dem Kreuzungspunkt 150 die Temperatur mindestens 15 Minuten isotherm

gehalten.

Wenn die Grenze 140 unterschritten wird, ist die Gefigeumwandlung abgeschlossen.
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19
50

101
102
110
111
112
113
114
121
122
123
131

Kolbenrohling

Unterteil

Oberteil

oberer Lotspalt

unterer Lotspalt

obere Fligeebene
Anschlag

Zenftrierung
Druckausgleichselement
Fertigkontur

Muldenhals

Muldenrand

Ringfeld

Kilhlkanal

untere Fligeebene

obere Unterteilfugeflache
obere Oberteilfugeflache
untere Unterteilfiigeflache
untere Oberteilfigeflache
Kolben

Abkiihlroute, kontinuierliches Abkuhlen

Abkiihlroute, Abkuhlen auf isotherme Umwandlungstemperatur
Austenit

Ferrit

Perlit

Bainit (Zwischenstufengefige)

Martensit

hohe Abkihigeschwindigkeit

erhéhte Abklihlgeschwindigkeit

langsame Abkiihlgeschwindigkeit

Ac 1 erster Haltepunkt beim Erwarmen (c = chauffage)
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133 Ac 3 dritter Haltepunkt beim Erwarmen (¢ = chauffage)
140 Grenze
150 Kreuzungspunkt

Spaltmal}

F Krafteinwirkung
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PATENTANSPRUCHE

1.

Kolbenrohling (1) zur Herstellung eines Kolbens (50) fir Brennkraftmaschinen, welcher
aus einem Unterteil (2) und einem Oberteil (3) besteht, wobei zwischen den Teilen (2,
3) mindestens eine obere Flgeebene (6) ausgebildet ist, welche den dufleren Umfang
des Kolbenrohlings (1) durchtrit, wobei im Bereich der oberen Flgeebene (6)
gegeniiberliegend eine obere Unterteilflgeflache (16) und eine obere
Oberteilfiigeflache (17) ausgebildet sind und/oder zwischen den Teilen (2, 3)
mindestens eine untere Flgeebene (15) ausgebildet ist, welche den dueren Umfang
des Kolbenrohlings (1) nicht durchtritt, wobei im Bereich der unteren Flgeebene (15)
gegeniiberliegend eine untere Unterteilfiigeflaiche (18) und eine untere
Oberteilfigeflache (19} ausgebildet sind wobei zumindest in einem Teilbereich der
mindestens einen Flgeebene (6, 15) zwischen den Fugeflachen (16, 17; 18, 19)
mindestens ein Lotspalt (4, 5) angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Zentrierung (8) zur lagerichtigen Anordnung von Unterteil (2) und Oberteil (3} in

mindestens einem Létspalt (4, 5) vorgesehen ist.

2.
Kolbenrohling (1) nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Spaltmal} (x) zwischen Unterteil (2) und Oberteil (3) des mindestens einen Létspalts

(4, 5) zwischen 0,05 mm und 0,5 mm, bevorzugt zwischen 0,1 mm und 0,4 mm betragt.
3.

Kolbenrohling (1) nach Patentanspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die

Zentrierung (8) das Spaltmal (x) aufweist.
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4,

Kolbenrohling (1) nach einem der vorherigen Patentanspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass an dem Oberteil (3) des Kolbenrohlings (1) ein
Druckausgleichselement (9) vorgesehen ist, welches in mindestens einem Lotspalt (4,

5) mindet.

5.

Kolbenrohling (1) nach einem der vorherigen Patentanspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass an dem Unterteil (2) des Kolbenrohlings (1) ein
Druckausgleichselement vorgesehen ist, welches dauerhaft in dem Unterteil (2)

verbleibt und vorzugsweise in einen Kithlkanal (14) mindet.

6.
Kolbenrohling (1) nach Patentanspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
Druckausgleichselement (9) diagonal in Bezug auf die Kolbenhubachse angeordnet

ist.

7.

Kolben (50) fir Brennkraftmaschinen, welicher aus einem Unterteil (2) und einem
Oberteil (3) besteht, wobei zwischen den Teilen (2, 3) mindestens eine obere
Fiigeebene (8) ausgebildet ist, welche den &auReren Umfang des Kolbens (50}
durchtritt, wobei im Bereich der oberen Fligeebene (6) gegenliberliegend eine obere
Unterteilfiigeflache (16) und eine obere Oberteilfugefliche (17) ausgebildet sind
und/oder zwischen den Teilen (2, 3) mindestens eine untere Fugeebene (15)
ausgebildet ist, welche den duReren Umfang des Kolbens (50) nicht durchtritt, wobei
im Bereich der unteren Fligeebene (15) gegenuberliegend eine untere
Unterteilfigeflache (18) und eine untere Oberteilfiigeflache (19) ausgebildet sind
wobei zumindest in einem Teilbereich der mindestens einen Figeebene (6, 15)
zwischen den Fugeflachen (16, 17; 18, 19) mindestens ein Létspalt (4, 5) angeordnet
ist, dadurch gekennzeichnet, dass im Bereich der mindestens einen Fugeebene (6,
15) zwischen dem Unterteil (2) und dem Oberteil (3) Lot, vorzugsweise eisenhaltiges

Lot, eingebracht ist.

29



i0

15

20

25

30

WO 2017/085061 PCT/EP2016/077740

8.
Kolben (50) nach Patentanspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Lot
vorzugsweise das eisenhaltige Lot, folgende Legierungselemente aufweist:

- Cr-Gehalt zwischen 15-35 %

- Ni-Gehalt 15-35 %

- Si-Gehalt 2-10 %

- P-Gehalt4-8 %

- Fe: Rest

9.
Kolben (50) nach Patentanspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Lot,
vorzugsweise das eisenhaltige Lot, folgende Legierungselemente aufweist:

- Cr-Gehalt zwischen 25-30 %

- Ni-Gehalt 25-30 %

- Si-Gehalt 5-9 %

- P-Gehalt4-9 %

- Fe: Rest

10.
Kolben (50) nach Patentanspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Lot,
vorzugsweise das eisenhaltige Lot, folgende Legierungselemente aufweist:

- Cr-Gehalt zwischen 15-25 %

- Ni-Gehalt 15-25 %

-  Si-Gehalt 2-6 %

- P-Gehalt 4-9 %

- Cu-Gehalt: 5-15 %

- Fe: Rest

11.

Kolben (60) nach einem der vorherigen Patentanspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Unterteil (2) und/oder das Oberteil (3) aus Vergitungsstahl und/oder
mikrolegiertem Stahl und/oder AFP-Stahl und/oder bainitischem Stahl besteht.
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12.
Kolben (50) nach einem der vorherigen Patentanspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Lot vor einem Ofenl&tprozess in Pastenform aufgetragen wird und sich das

dafiir vorgesehene Lotdepot auRerhalb des eigentlichen Flgespaltes befindet.

13.

Verfahren zur Herstellung eines Kolbens (50) fur eine Brennkraftmaschine unter
Verwendung eines Verglitungsstahls, welcher aus einem Unterteil (2) und einem
Oberteit (3) besteht, wobei zwischen den Teilen (2, 3) mindestens eine obere
Fugeebene (6) ausgebildet ist, welche den &dufleren Umfang des Kolbens (50)
durchtritt, wobei im Bereich der oberen Fugeebene (6) gegeniberliegend eine obere
Unterteilfigeflache (16) und eine obere Oberteilfiigeflache (17) ausgebildet sind
und/oder zwischen den Teilen (2, 3) mindestens eine untere Flgeebene (15}
ausgebildet ist, welche den aulieren Umfang des Kolbens (50) nicht durchtritt, wobei
im Bereich der unteren Figeebene (15) gegeniberliegend eine untere
Unterteilfigefliche (18) und eine untere Oberteilfligeflache (19) ausgebildet sind
wobei zumindest in einem Teilbereich der mindestens einen Flgeebene (6, 15)
zwischen den Fugeflachen (16, 17; 18, 19) mindestens ein Létspalt (4, 5) angeordnet

ist, mit den folgenden Verfahrensschritten:

a) Herstellen eines Unterteils (2) und eines Oberteils (3} mit mindestens einer
Flgeflache (6),

b) Aufbringen eines Lots im Bereich mindestens einer Flgefldche (6),

c) Zusammensetzen von Unterteil (2) und Oberteil (3) zu einem Kolbenrohling (1}
durch Herstellen eines Kontakts zwischen der mindestens einen Fligeflache (6),
wobei im Bereich des mindestens einen Létspalts (4, 5) keine Berithrung
vorliegt,

d) Erwarmen auf eine voribergehende Haltetemperatur zwischen 825°C bis
1000°C zur Homogenisierung der Teiletemperatur unmittelbar vor Erreichen der
eigentlichen Arbeitstemperatur,

e) Erwarmen des Kolbenrohlings (1) auf eine Temperatur von 1100 bis 1200 °C

zur Ausfihrung einer stoffschlissigen Lotverbindung,
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f) Abkuihlen des Kolbenrohlings (1) auf eine Temperatur von 900 bis 1600 °C,

Q) Durchfihrung eines Vergltungsprozesses fiir den Kolbenrohling (1), durch
Abschrecken und anschlielend Anlassen,

h) Der Vergiitungsprozess ist abgeschlossen, wenn der Kolbenrohling (1) eine
Temperatur von unter 200 °C und bevorzugt ein Vergiitungsgefiige und eine
Harte von > 310 HB aufweist.

14.

Verfahren zur Herstellung eines Kolbens (50) flr eine Brennkraftmaschine unter
Verwendung eines mikrolegierten und/oder bainitischem Stahls welcher aus einem
Unterteil (2) und einem Oberteil (3) besteht, wobei zwischen den Teilen (2, 3)
mindestens eine obere Flgeebene (8) ausgebildet ist, welche den duleren Umfang
des Kolbens (50) durchtritt, wobei im Bereich der oberen Fiigeebene (6)
gegenlberliegend eine obere Unterteilfigeflaiche (16) und eine obere
Oberteilfiigeflache (17) ausgebildet sind und/oder zwischen den Teilen (2, 3)
mindestens eine untere Fligeebene (15) ausgebildet ist, welche den duReren Umfang
des Kolbens (50) nicht durchtritt, wobei im Bereich der unteren Fiigeebene (15)
gegenilberiiegend eine untere Unterteilfugeflache (18) und eine untere
Oberteilfugeflache (19) éusgebildet sind wobei zumindest in einem Teilbereich der
mindestens einen Fligeebene (6, 15) zwischen den Fugeflichen (16, 17; 18, 19)
mindestens ein Lotspalt (4, 5) angeordnet ist, mit den folgenden Verfahrensschritten:

a) Herstellen eines Unterteils (2) und eines Oberteils (3) mit mindestens einer
Fageflache (6),

b) Aufbringen eines Lots im Bereich mindestens einer Fligeflache (6),

c) Zusammensetzen von Unterteil (2) und Oberteil (3) zu einem Kolbenrohling (1)
durch Herstellen eines Kontakts zwischen der mindestens einen Fiigeflache (6),
wobei im Bereich des mindestens einen Lotspalts (4, 5) keine Berilhrung
vorliegt,

d) Erwarmen auf eine vorlibergehende Haltetemperatur zwischen 825°C bis
1000°C zur Homogenisierung der Teiletemperatur unmittelbar vor Erreichen der

eigentlichen Arbeitstemperatur,
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e) Erwédrmen des Kolbenrohlings (1) auf eine Temperatur von 1100 bis 1200 °C
zur Ausfiihrung einer stoffschlissigen Létverbindung,

f) Abkuhlen des Kolbenrohlings (1) auf eine Temperatur von 900 bis 1000 °C,

s) Kontinuierliches Abkiihlen des Kolbenrohlings (1) mit Abklhlraten zwischen
0,25 und 5 K/s zum Durchschreiten des Bainitgebietes (113), bzw. Ferrit-Perlit-
Gebiets (111, 112),

h) Der Abkihlvorgang ist abgeschlossen, wenn der Kolbenrohling (1) eine
Temperatur von weniger als 200 °C aufweist und bevorzugt eine ferritisch-

perlitische und/oder bainitische Gefligestruktur vorliegt.

15.

Verfahren zur Herstellung eines Kolbens (50) fir eine Brennkraftmaschine unter
Verwendung eines mikrolegierten und/oder bainitischem Stahls welcher aus einem
Unterteil (2) und einem Oberteil (3) besteht, wobei zwischen den Teilen (2, 3)
mindestens eine obere Fligeebene (6) ausgebildet ist, welche den duRBeren Umfang
des Kolbens (50) durchtritt, wobei im Bereich der oberen Fligeebene (6)
gegeniiberliegend eine obere Unterteilfligeflache (16) und eine obere
Oberteilfiigeflache (17) ausgebildet sind und/oder zwischen den Teilen (2, 3)
mindestens eine untere Fligeebene (15) ausgebildet ist, welche den duBeren Umfang
des Kolbens (50) nicht durchtritt, wobei im Bereich der unteren Fugeebene (15)
gegenlberliegend eine untere Unterteilfigefliche (18) und eine untere
Oberteilfugeflache (19) ausgebildet sind wobei zumindest in einem Teilbereich der
mindestens einen Flgeebene (6, 15) zwischen den Fugeflachen (16, 17; 18, 19)

mindestens ein Lotspait (4, 5) angeordnet ist, mit den folgenden Verfahrensschritten:

a) Herstellen eines Unterteils (2) und eines Oberteils (3) mit mindestens einer
Fugeflache (6),

b) Aufbringen eines Lots im Bereich mindestens einer Fiigeflache (6),

Cc) Zusammensetzen von Unterteil (2) und Oberteil (3) zu einem Kolbenrohling (1)
durch Herstellen eines Kontakts zwischen der mindestens einen Fugeflache (6),
wobei im Bereich des mindestens einen Létspalts (4, 5) keine Beriihrung

vorliegt,
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d) Erwdrmen auf eine voribergehende Haltetemperatur zwischen 825°C bis
1000°C zur Homogenisierung der Teiletemperatur unmittelbar vor Erreichen der
eigentlichen Arbeitstemperatur,

e) Erwdrmen des Kolbenrohlings (1) auf eine Temperatur von 1100 bis 1200 °C
zur Ausfuhrung einer stoffschlissigen Létverbindung,

f) Abkiihlen des Kolbenrohlings (1) auf eine Temperatur von 900 bis 1000 °C,

g) Kontinuierliches Abkuhlen des Kolbenrohlings (1) mit Abkuhlraten zwischen
0,25 und 5 K/s auf eine isotherme Umwandlungstemperatur zwischen 350 und
650 °C mit nachfolgendem isothermen Halten zum Durchschreiten des
Bainitgebietes (113) bzw. Ferrit-Perlit-Gebiets (111, 112),

h) Der Abklhlvorgang ist abgeschlossen, wenn der Kolbenrohling (1) eine
Temperatur von unter 200 °C und bevorzugt eine ferritisch-periitische und/oder

bainitische Gefiigestruktur aufweist.

16.

Verfahren zur Herstellung eines Kolbens (50) fiir eine Brennkraftmaschine unter
Verwendung eines mikrolegierten und/oder bainitischem Stahis welcher aus einem
Unterteil (2) und einem Oberteil (3) besteht, wobei zwischen den Teilen (2, 3)
mindestens eine obere Fligeebene (6) ausgebildet ist, welche den dufleren Umfang
des Kolbens (50) durchtritt, wobei im Bereich der oberen Flgeebene (6)
gegenuberliegend eine obere Unterteilfigefliche (16) und eine obere
Oberteilfigeflache (17) ausgebildet sind und/oder zwischen den Teilen (2, 3)
mindestens eine untere Fiigeebene (15) ausgebildet ist, welche den dufleren Umfang
des Kolbens (50) nicht durchtritt, wobei im Bereich der unteren Fiigeebene (15)
gegenliberliegend eine wuntere Unterteilfigefliche (18) und eine untere
Oberteilfigeflédche (19) ausgebildet sind wobei zumindest in einem Teilbereich der
mindestens einen Fligeebene (6, 15) zwischen den Fugeflachen (16, 17; 18, 19)

mindestens ein Létspalt (4, 5) angeordnet ist, mit den folgenden Verfahrensschritten:
a) Herstellen eines Unterteils (2) und eines Oberteils (3) mit mindestens einer

Flageflache (6),

b} Aufbringen eines Lots im Bereich mindestens einer Fligeflache (6),

34



10

15

20

25

30

35

WO 2017/085061 PCT/EP2016/077740

C) Zusammensetzen von Unterteil (2) und Oberteil (3) zu einem Kolbenrohling (1)
durch Herstellen eines Kontakts zwischen der mindestens einen Fugeflache (6),
wobei im Bereich des mindestens einen Létspalis (4, 5) keine Berihrung
vorliegt,

d) Erwarmen auf eine vorilbergehende Haltetemperatur zwischen 825°C bis
1000°C zur Homogenisierung der Teiletemperatur unmittelbar vor Erreichen der
eigentlichen Arbeitstemperatur,

e) Erwarmen des Kolbenrohlings (1) auf eine Temperatur von 1100 bis 1200 °C
zur Ausfiihrung einer stoffschliissigen Létverbindung,

f Abkuhien des Kolbenrohlings (1) auf eine Temperatur von 900 bis 1000 °C,

g) Kontinuierliches Abkilhlen des Kolbenrohlings (1) mit Abkuohlgradienten
zwischen 250 und 10K/s auf eine isotherme Umwandlungstemperatur
zwischen 350 und 650 °C mit nachfolgendem isothermen Halten,

h) Der Abklihivorgang ist abgeschlossen, wenn der Kolbenrohling (1) eine
Temperafur von unter 200 °C und bevorzugt eine ferritisch-perlitische und/oder

bainitische Gefiigestruktur aufweist.

17.

Verfahren zur Herstellung eines Kolbens (50) fur eine Brennkraftmaschine unter
Verwendung eines ausscheidungshartenden ferritisch-perlitischen Stahls (AFP-
Stahls) welcher aus einem Unterteil (2) und einem Oberteil (3) besteht, wobei zwischen
den Teilen (2, 3) mindestens eine obere Flgeebene (6) ausgebildet ist, welche den
auleren Umfang des Kolbens (50) durchtritt, wobei im Bereich der oberen Fligeebene
(6) gegeniberliegend eine obere Unterteilfigefiiche (16) und eine obere
Oberteilfiigeflache (17) ausgebildet sind und/oder zwischen den Teilen (2, 3)
mindestens eine untere Fugeebene (15) ausgebildet ist, welche den &ulReren Umfang
des Kolbens (50) nicht durchtritt, wobei im Bereich der unteren Flgeebene (15)
gegenlberliegend eine untere Unterteilfigeflaiche (18) und eine untere
Oberteilfugeflache (19) ausgebildet sind wobei zumindest in einem Teilbereich der
mindestens einen Fligeebene (6, 15) zwischen den Fugeflachen (16, 17; 18, 19)

mindestens ein Lotspalt (4, 5) angeordnet ist, mit den folgenden Verfahrensschritten:

a) Herstellen eines Unterteils (2) und eines Oberteils (3) mit mindestens einer

Flgeflache (6),
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b) Aufbringen eines Lots im Bereich mindestens einer Flugeflache (6),

c) Zusammensetzen von Unterteil (2) und Oberteil (3) zu einem Kolbenrohling (1)
durch Herstellen eines Kontakts zwischen der mindestens einen Figeflache (6),
wobei im Bereich des mindestens einen Lotspalis (4, 5) keine Beriihrung
vorliegt,

d) Erwarmen auf eine vorubergehende Haltetemperatur zwischen 825°C bis
1000°C zur Homogenisierung der Teiletemperatur unmittelbar vor Erreichen der
eigentlichen Arbeitstemperatur,

e) Erwarmen des Kolbenrohlings (1) auf eine Temperatur von 1100 bis 1200 °C
zur Ausfiihrung einer stoffschlissigen Lotverbindung,

) Abkiihlen des Kolbenrohlings (1) auf eine Temperatur von 900 bis 1000 °C,

a) Kontinuierliches Abkiihlen des Kolbenrohlings (1) mit Abkihlraten zwischen 5
und 45 K/min zum Durchschreiten des Bainitgebietes (113), bzw. Ferrit-Perlit-
Gebiets (111, 112),

h) Der Abkiihlvorgang ist abgeschlossen, wenn der Kolbenrohling (1) eine
Temperatur von unter 200 °C aufweist und bevorzugt eine ferritisch-perlitische

und/oder bainitische Gefligestruktur eing-estellt ist.

18.

Verfahren zur Herstellung eines Kolbens (50) fir eine Brennkraftmaschine unter
Verwendung eines ausscheidungshartenden ferritisch-perlitischen Stahls (AFP-
Stahls) welcher aus einem Unterteil (2) und einem Oberteil (3) besteht, wobei zwischen
den Teilen (2, 3) mindestens eine obere Flgeebene (6) ausgebildet ist, welche den
auBeren Umfang des Kolbens (50) durchtritt, wobei im Bereich der oberen Fligeebene
(6) gegentiberliegend eine obere Unterteilfuigeflaiche (16) und eine obere
Oberteilfiigeflache (17) ausgebildet sind und/oder zwischen den Teilen (2, 3)
mindestens eine untere Fligeebene (15) ausgebildet ist, welche den aufleren Umfang
des Kolbens (50) nicht durchtritt, wobei im Bereich der unteren Fugeebene (15)
gegeniiberliegend eine untere Unterteilfugeflache (18) und eine untere

Oberteilfiigeflache (19) ausgebildet sind wobei zumindest in einem Teilbereich der
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mindestens einen Fiigeebene (6, 15) zwischen den Fugefiachen (16, 17; 18, 19)

mindestens ein Létspalt (4, 5) angeordnet ist, mit den folgenden Verfahrensschritten:

a)

b)

d)

g)

h)

19.

Herstellen eines Unterteils (2) und eines Oberteils (3) mit mindestens einer
Flgeflache (6),

Aufbringen eines Lots im Bereich mindestens einer Flgefliche (6),
Zusammensetzen von Unterteil (2) und Oberteil (3) zu einem Kolbenrohling (1)
durch Herstellen eines Kontakts zwischen der mindestens einen Flgefléche (6),
wobei im Bereich des mindestens einen Lotspalts (4, 5) keine Berlhrung
vorliegt,

Erwarmen auf eine voribergehende Haltetemperatur zwischen 825°C bis
1000°C zur Homogenisierung der Teiletemperatur unmittelbar vor Erreichen der
eigentlichen Arbeitstemperatur,

Erwarmen des Kolbenrohlings (1) auf eine Temperatur von 1100 bis 1200 °C
zur Ausfihrung einer stoffschlassigen Létverbindung,

Abkiihlen des Kolbenrohlings (1) auf eine Temperatur von 900 bis 1000 °C,
Kontinuierliches Abkihlen des Kolbenrohlings (1) mit Abkithlraten zwischen 5
und 45 K/min zum Durchschreiten des Bainitgebietes (113), bzw. Ferrit-Perlit-
Gebiets (111, 112) auf eine isotherme Umwandlungstemperatur zwischen 350
und 650 °C mit nachfolgendem isothermen Halten,

Der Abkihlvorgang ist abgeschlossen, wenn der Kolbenrohling (1) eine
Temperatur von unter 200 °C aufweist und bevorzugt eine ferritisch-perlitische

und/oder bainitische Gefligestruktur eingestellt ist.

Verfahren nach einem der vorherigen Patentanspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass das isotherme Halten zwischen 5 und 30 Minuten, bevorzugt zwischen 10 und
20 Minuten erfolgt.

20.

Verfahren nach einem der vorherigen Patentanspriiche dadurch gekennzeichnet,

dass zumindest die Verfahrensschritte d, e und f in einem Vakuumofen durchgefiihrt

werden,
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21.
Verfahren nach einem der vorherigen Patentanspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass wahrend der Durchfihrung des Verfahrens das Unterteil (2) (iber dem Oberteil

(3) angeordnet ist.

22.
Verfahren nach einem der vorherigen Patentanspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass durch ein Druckausgleichselement (9) das Lot unter Wirkung des Kapillareffekts

und/oder Atmospharendrucks in den mindestens einen Lotspalt (4, 5) zieht.

23.
Verfahren nach einem der vorherigen Patentanspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Positionierung von Unterteil (2) zu Oberteil (3) durch eine Zentrierung (8)

erfolgt.
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oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

14. Februar 2017

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

11/04/2017

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Matray, J
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2016/077740
C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
A WO 2011/006469 Al (MAHLE INT GMBH [DE]; 1-6

SCHULZ JOACHIM [DE]; KORTAS JOCHEN [DE])
20. Januar 2011 (2011-01-20)

in der Anmeldung erwdhnt
Zusammenfassung

Abbildungen
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Internationales Aktenzeichen
INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT PCT/EP2016/077740
Feld Nr.1l Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fir bestimmte Anspriiche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Gegensténde beziehen, zu deren Recherche diese Behérde nicht verpflichtet ist, namlich

2. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgeflihrt werden kann, namlich

3. |:| Anspriche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Ansprliche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. Il Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

1. I:' Da der Anmelder alle erforderlichen zusatzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche.

2 I:' Da fur alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der
’ zusatzliche Recherchengebuhr gerechtfertigt héatte, hat die Behérde nicht zur Zahlung solcher Gebuihren aufgefordert.

3. I:' Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fur die Geblhren entrichtet worden sind, namlich auf die
Anspriche Nr.

4. |;_| Der Anmelder hat die erforderlichen zusétzlichen Recherchengebuihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Ansprichen erfasst:

1-6
Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusétzlichen Recherchengeblhren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebiihr gezahlt.

Die zuséatzlichen Recherchengebihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebuhr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

I:' Die Zahlung der zuséatzlichen Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch.

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (April 2005)




Internationales Aktenzeichen PCT/ EP2016/ 077740

WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Die internationale Recherchenbehdorde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
namlich:

1. Anspriiche: 1-6

Kolbenrohling mit einem Lotspalt und einer in dem Lotspalt
vorgesehenen Zentrierung.

2. Anspriiche: 7-12

Kolben mit eingebrachten Lot

3. Anspriiche: 13-20

Verfahren zur Herstellung eines Kolben mit Durchfiihrung des
Lotprozesses und des Vergiitungsprozesses in einem
Arbeitschritt.




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2016/077740
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
EP 2025441 Al 18-02-2009 DE 102007035849 Al 05-02-2009
EP 2025441 Al 18-02-2009
DE 102007044106 Al 19-03-2009  CN 101802381 A 11-08-2010
DE 102007044106 Al 19-03-2009
EP 2188513 Al 26-05-2010
JP 5295245 B2 18-09-2013
JP 2010539369 A 16-12-2010
KR 20100069646 A 24-06-2010
US 2010307445 Al 09-12-2010
WO 2009033446 Al 19-03-2009
US 2012222645 Al 06-09-2012 CN 103429878 A 04-12-2013
DE 102011013143 Al 06-09-2012
EP 2681435 A2 08-01-2014
US 2012222645 Al 06-09-2012
US 2014190443 Al 10-07-2014
WO 2012119590 A2 13-09-2012
WO 2014029878 Al 27-02-2014 DE 102013216854 Al 27-02-2014
EP 2888466 Al 01-07-2015
US 2016061326 Al 03-03-2016
WO 2014029878 Al 27-02-2014
WO 2011006469 Al 20-01-2011 CN 102483009 A 30-05-2012
DE 102009032941 Al 20-01-2011
EP 2454464 Al 23-05-2012
JP 2012533020 A 20-12-2012
KR 20120049882 A 17-05-2012
US 2012192828 Al 02-08-2012
WO 2011006469 Al 20-01-2011
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