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einen Verbrennungsmotor

(57)  Beieinem Verfahren zur Herstellung eines Kol-
bens fur einen Verbrennungsmotor wird zumindest ein
Einsatz vorbereitet und in einen Kolbengrundkérper ein-
gesetzt. Schliellich wird der Einsatz sowie zumindest
die unmittelbare Umgebung des Einsatzes in dem Kol-
bengrundkdrper zumindest teilweise umgeschmolzen.

Ein Kolben weist einen Kolbengrundkérper und zu-

Verfahren zur Herstellung eines Kolbens fiir einen Verbrennungsmotor sowie Kolben fiir

mindest einen Einsatz auf, der mit dem Kolbengrund-

korper verbunden ist, wobei der Einsatz sowie zumin-
dest die unmittelbare Umgebung des Einsatzes in dem
Kolbengrundkérper zumindest teilweise umgeschmol-

zen ist.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Kolbens fiir einen Verbrennungsmotor sowie
einen Kolben flr einen Verbrennungsmotor.

[0002] Kolben von Verbrennungsmotoren sind allge-
mein wahrend des Betriebes hohen Belastungen, ins-
besondere thermischen Belastungen ausgesetzt. Hier-
bei sind unterschiedliche Bereiche des Kolbens in er-
heblichem Ausmal unterschiedlichen Beanspruchun-
gen und Temperaturen ausgesetzt. Beispielsweise va-
riieren die an einem Kolben, insbesondere eines Die-
selmotors, auftretenden Temperaturen in einem um-
fangreichen Bereich. Hinzukommen unterschiedliche
Arten mechanischer Beanspruchung, die an unter-
schiedlichen Stellen des Kolbens auftreten und das
Temperaturfeld tGberlagern. Ein Bereich eines Kolbens,
insbesondere eines Dieselkolbens, der bekannterma-
Ren in besonderer Weise beansprucht ist, ist der Rand
der Brennraummulde.

Stand der Technik

[0003] Zur Verstarkung der besonders beanspruch-
ten Bereiche eines Kolbens ist es bekannt, diese Berei-
che lokal zu verstarken. Beispielsweise wurden in der
Vergangenheit haufig Einsatze aus Materialien mit be-
sonders glinstigen Hochtemperatureigenschaften an
den besonders beanspruchten Bereichen vorgesehen.
Diese Einsatze kdnnen mit dem Kolben durch Schwei-
Ren verbunden werden. Hierbei bleibt die Struktur des
Verstarkungseinsatzes in den besonders beanspruch-
ten Bereichen erhalten. Dementsprechend sind die An-
forderungen an die Eigenschaften und die Struktur der
verwendeten Einsatze sehr hoch. Insbesondere kénnen
die erforderlichen Eigenschaften haufig nur durch be-
sonders aufwandige Verfahren erreicht werden, wo-
durch derartige Einsatze nur mit erheblichen Kosten
herzustellen sind.

[0004] Ferner ist es bekannt, durch Schweillverfah-
ren das Geflige in den besonders beanspruchten Zonen
des Kolbens zu verandern, und gegebenenfalls durch
Zugabe eines Zusatzwerkstoffes die lokale Werkstoff-
zusammensetzung zu verandern. Ein derartiges Ver-
fahren ist beispielsweise in der DE 102 34 669 und der
EP 03 003 199 der Anmelderin beschrieben. Eine Ein-
schrankung besteht hierbei jedoch dadurch, dass als
Zusatzwerkstoff im Wesentlichen der Kolbenwerkstoff
als Basiswerkstoff eingebracht werden muss, und an-
dere Elemente nur in begrenztem Umfang zugefligt
werden kénnen.

Darstellung der Erfindung

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zur Herstellung eines Kolbens zu schaffen,
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der im Hinblick auf die Hochtemperaturbestandigkeit
und Belastbarkeit besonders kritischer Bereiche ver-
bessertist. Ferner soll ein Kolben mit diesen Merkmalen
zur Verfligung gestellt werden.

[0006] Die Lésung dieser Aufgabe erfolgt zum einen
durch das im Anspruch 1 beschriebene Verfahren.
[0007] Demzufolge wird im Rahmen des Verfahrens
der Herstellung eines Kolbens fiir einen Verbrennungs-
motor ein Einsatz vorbereitet. Dieser wird in geeigneter
Weise in einen Kolbengrundkdrper eingesetzt und be-
vorzugt mit diesem verbunden. AbschlieRend wird der
Einsatz zumindest teilweise umgeschmolzen. Ferner
erfolgt ein Umschmelzen zumindest der unmittelbaren
Umgebung des Einsatzes in dem Kolbengrundkérper.
[0008] Der Erfindung liegt der Grundgedanke zugrun-
de, die Eigenschaften der besonders beanspruchten
Bereiche eines Kolbens zum einen dadurch zu verbes-
sern, dass.ein Einsatz mit besonders gunstigen Eigen-
schaften eingebracht wird. Dieser Einsatz kann jedoch
aullerst einfach gestaltet sein und stellt im Wesentli-
chen lediglich einen Vorrat an bestimmten Elementen
dar, die fUr eine Verbesserung der Eigenschaften sor-
gen. Diese entfalten dadurch ihre Wirkung, dass der
Einsatz im Rahmen des erfindungsgemafRen Verfah-
rens umgeschmolzen wird. Hierdurch stellt sich ein be-
sonders feines Geflige des Einsatzes ein. Ein derartiges
Gefiige weist erheblich verbesserte Hochtemperaturei-
genschaften auf und erhéht, wie Versuche zeigen, die
Belastbarkeit der besonders kritischen Bereiche eines
Kolbens. In besonders vorteilhafter Weise erfolgt im
Rahmen des Umschmelzens des Einsatzes auch ein
Verschmelzen mit dem Kolbengrundkérper. Hierbei wird
eine besonders innige Verbindung mit dem Kolben-
grundkérper erreicht. Hierdurch findet in dem Uber-
gangsbereich zwischen Einsatz und Kolbengrundkdor-
per ein flieRender und allmahlicher und keinesfalls ab-
rupter Wechsel der Eigenschaften statt. Deshalb kén-
nen bislang auftretende Probleme, beispielsweise Ris-
se an der Verbindung zwischen einem hochfesten Ein-
satz und dem Kolbengrundkdrper vermieden werden.
Es ist dartiber hinaus zu betonen, dass in wirtschaftlich
vorteilhafter Art und Weise durch einen einzigen Verfah-
rensschritt, ndmlich das Umschmelzen des Einsatzes,
sowohl die Gefligeveranderung des Einsatzes als auch
dessen feste Verbindung und das Verschmelzen mit
dem Kolbengrundkdrper bewirkt werden kann.

[0009] Die Vorteile des erfindungsgemafRen Verfah-
rens bestehen somit zum einen darin, dass der Einsatz
kostenglinstig herstellbar ist. Insbesondere sind hierbei
keine aufwandigen Verfahren zur Erreichung von gin-
stigen Hochtemperatureigenschaften erforderlich. Viel-
mehr dient der Einsatz dazu, bestimmte, fur die Hoch-
temperatureigenschaften glinstige Elemente einzubrin-
gen. Die gewiinschten Eigenschaften werden darlber
hinaus insbesondere durch das Umschmelzen des Ein-
satzes und das dadurch erreichte, besonders feine Ge-
fige gewahrleistet. Zum anderen kann das zunachst er-
folgende Einsetzen wie auch gegebenenfalls die Ver-
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bindung des Einsatzes mit dem Kolbengrundkérper ver-
gleichsweise lose ausgefihrt werden. Es muss nicht
notwendigerweise eine ausreichende Festigkeit fur die-
se zunachst erfolgende Verbindung erreicht werden, da
die erforderliche feste Verbindung beim Umschmelzen
des Einsatzes gewissermallen automatisch aufgrund
des Verschmelzens mit dem umgebenden Kolbenwerk-
stoff erfolgt.

[0010] Da der Einsatz zwar mit dem Kolbenwerkstoff
an seinem Rand verschmilzt, jedoch weiterhin einen
von dem Kolbengrundkérper abgegrenzten Gegen-
stand darstellt, bestehen keine nennenswerten Be-
schrankungen im Hinblick auf das Material des Einsat-
zes. Wahrend bei dem bislang bekannten Einbringen
von Zusatzwerkstoffen nur in begrenztem Umfang wei-
tere Legierungselemente hinzugefiigt werden konnten,
kann der Einsatz eine fiir die Verbesserung der Eigen-
schaften glnstige, grundsatzlich beliebige Menge an-
derer Elemente enthalten, und in dem letztendlich her-
gestellten Kolben kénnen diese Elemente ihre Vorteile
voll entfalten. Durch die Auswahl geeigneter Parameter
bei dem Umschmelzen des Einsatzes kann der Uber-
gang zwischen dem Einsatz und dem Kolbenwerkstoff
in geeigneter Weise gestaltet werden. Beispielsweise
kann, so zeigen Versuche, im Bereich dieses Uber-
gangs eine Vermischung des eigentlichen Kolbenwerk-
stoffs mit dem Material des Einsatzes zugelassen wer-
den. Hierdurch wird dieser Ubergang besonders weich
gestaltet, und die Gefahr von Rissen und dergleichen
infolge eines abrupten Ubergangs kann umfangreich
eingegrenzt werden.

[0011] SchlieBlich kann sich das Material des Einsat-
zes von dem sonstigen Kolbenwerkstoff unterscheiden.
Hierdurch ist eine besonders gute Anpassung des je-
weils verwendeten Werkstoffs an die Anforderungen
mdglich, die an bestimmte Bereiche des Kolbens ge-
stellt werden. Insbesondere kann das Material des Ein-
satzes fur die auftretenden Belastungen in den beson-
ders kritischen Bereichen, beispielsweise dem Mulden-
rand, angepasst werden. Gleichzeit kann der Kolben-
werkstoff im Ubrigen, der bislang auch fiir die Anforde-
rungen in den besonders belasteten Bereichen ausge-
legt werden musste, weitgehend ausschlieflich nach
den Anforderungen in anderen, gegebenenfalls in an-
derer Hinsicht kritischen Bereichen ausgelegt werden.
Hierbei handelt es sich beispielsweise um diejenigen
Bereiche, in denen ein Kihlkanal oder die Kolbenbol-
zenbohrung auszubilden ist. Nachdem sich hier etwas
andere Notwendigkeiten ergeben, als in dem Bereich
des Muldenrandes, kann der Kolbenwerkstoff beson-
ders fur diejenigen Bereiche ausgelegt werden, an de-
nen der Kolbenwerkstoff an dem fertigen Kolben ver-
bleibt und nicht durch den Einsatz ersetzt wird. Ferner
kann der Einsatz besonders gezielt fir die Anforderun-
gen im Hinblick auf die Hochtemperaturfestigkeit aus-
gelegt werden. Folglich kénnen die Eigenschaften des
Kolbens in séamtlichen kritischen Bereichen verbessert
werden.
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[0012] Bevorzugte Weiterbildungen des erfindungs-
gemalen Verfahrens sind in den weiteren Anspriichen
beschrieben.

[0013] Fuir den Werkstoff des Kolbengrundkorpers
wird eine Aluminiumlegierung, insbesondere eine Alu-
miniumgusslegierung bevorzugt. Bei diesen Werkstof-
fen entfaltet das erfindungsgeméaRe Verfahren in beson-
derer Weise seine Vorteile. Es ist jedoch zu erwéhnen,
dass dieses grundséatzlich auch auf einen Kolben aus
Stahl anwendbar ist.

[0014] Im Hinblick auf das Material des Einsatzes be-
steht, wie oben ausgeflhrt, eine besondere Flexibilitat,
da nur in geringem Umfang auf eine Vertraglichkeit mit
dem Werkstoff des Kolbengrundkérpers geachtet wer-
den muss. Gleichwohl wird fir das Material des Einsat-
zes ebenfalls eine Aluminiumlegierung bevorzugt.
[0015] Besonders umfangreich kdnnen die Eigen-
schaften eines durch das erfindungsgemaRe Verfahren
hergestellten Kolbens verbessert werden, wenn das
Material des Einsatzes, insbesondere die Aluminiumle-
gierung, einen héheren Anteil von Legierungselemen-
ten enthalt, welche die Hochtemperaturfestigkeit erhé-
hen, als das Material des Kolbengrundkdorpers, insbe-
sondere die dabei verwendete Aluminiumlegierung.
Beispielsweise kann die fiir den Einsatz verwendete Le-
gierung einen héheren Anteil eines oder mehrerer der
folgenden Legierungselemente aufweisen: Silizium,
Kupfer, Nickel, Magnesium, Eisen.

[0016] Fur die zunachst hergestellte Verbindung des
Einsatzes mit dem Kolbengrundkdrper wird derzeit ein
EingieRen bevorzugt. Mit anderen Worten wird der Ein-
satz in einer Giel3form angeordnet und wird im Rahmen
des GielRvorganges durch den Kolbenwerkstoff umge-
ben. Gleichwohl kann der Einsatz auch auf andere Wei-
se zunachst mit dem Kolbengrundkérper verbunden
oder lediglich in diesen eingesetzt werden. Beispiels-
weise ist ein Einpressen, ein Einschrumpfen sowie ein
Verschweil’en des Einsatzes mit dem Kolbengrundkor-
per mdglich.

[0017] Das Umschmelzen des Einsatzes, bei dem der
Einsatz vorzugsweise zumindest bereichsweise voll-
standig flissig wird, erfolgt bevorzugt durch ein Tief-
schweillverfahren. Hierbei kann beispielsweise ein
Elektronenstrahlschweiflen, ein Lichtbogenschweilien,
ein Plasmaschweifen, ein WIG-SchweilRen oder ein La-
serschweillen vorgenommen werden. Im Wesentlichen
sind jegliche Verfahren geeignet, bei denen der Einsatz
zumindest in denjenigen Zonen, die nach einer magli-
chen Nachbearbeitung an besonders belasteten Berei-
chen verbleiben, sowie an den Schnittstellen zu dem
Kolbenwerkstoff umgeschmolzen werden kann.

[0018] Wie erwahnt, kann der Einsatz zunachst als
bloRes "Paket" oder "Vorrat" an Elementen vorgesehen
werden, welche fur die besonders belasteten Bereiche
die Hochtemperaturfestigkeit erhdhen. Deshalb kann
der Einsatz anfangs eine moglichst einfache Form auf-
weisen. Im Rahmen des erfindiingsgemafRen Verfah-
rens wird jedoch bevorzugt, dass der Kolben, insbeson-
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dere im Bereich des Einsatzes, nachbearbeitet wird.
Beispielsweise kann hierbei eine Brennraummulde her-
ausgearbeitet werden.

[0019] In diesem Fall kann eine Optimierung des er-
findungsgemafen Verfahrens dadurch erfolgen, dass
zumindest diejenigen Teile des Einsatzes, die nach der
Nachbearbeitung verbleiben, umgeschmolzen werden.
Demgegeniber kann das Schmelzen in denjenigen Be-
reichen, die bei der Nachbearbeitung, beispielsweise
zur Ausbildung einer Brennraummulde, entfernt wer-
den, unterbleiben.

[0020] Die Lésung der obengenannten Aufgabe er-
folgt ferner durch einen Kolben gemal dem Anspruch
9. Dieser weist einen Kolbengrundkdrper und zumin-
dest einen Einsatz auf, der fest mit dem Kolbengrund-
koérper verbunden ist, wobei der Einsatz und zumindest
die Bereiche des Kolbengrundkdrpers, die sich in unmit-
telbarer Umgebung des Einsatzes befinden, zumindest
teilweise umgeschmolzen sind. Die Tatsache, dass hier
ein Umschmelzen vorgenommen wurde, ist erkennbar
an dem auRerst feinen Gefiige der umgeschmolzenen
Bereiche. Der erfindungsgemafie Kolben zeichnet sich
somit dadurch aus, dass im Bereich des Einsatzes, der
an besonders temperaturbelasteten Bereichen vorge-
sehen ist, zum einen eine vorteilhafte, feinere Struktur
vorhanden ist, und zum anderen das verwendete Mate-
rial durch geeignete, vorangehend bereits erwahnte Le-
gierungselemente an die in diesen Bereichen auftreten-
den Anforderungen angepasst ist. Der Ubergang zwi-
schen dem Einsatz und dem Kolbenwerkstoff ist durch
das Umschmelzen insbesondere auch an dieser
Schnittstelle flieRend. Mit anderen Worten kann sich in
dieser Zone das Material des Einsatzes mit demjenigen
des Kolbenwerkstoffes vermischen. Aufgrund des Um-
schmelzens in diesem Bereich tritt auch hier ein sehr
feines Geflige auf. SchlieRlich ist der Einsatz gewisser-
mafRen mit dem Kolbenwerkstoff verschmolzen und
hierdurch besonders gut mit diesem verbunden. Durch
den stetigen und nicht diskreten Ubergang zwischen
dem Einsatz und dem Kolbenwerkstoff kann die Gefahr
von Rissbildungen in diesem Bereich erheblich vermin-
dert werden.

[0021] Insbesondere kann der erfindungsgemafe
Kolben deshalb auch dadurch beschrieben werden,
dass er einen Einsatz aus einem anderen Material als
dem Kolbenwerkstoff aufweist, der mit dem Kolben-
werkstoff verschmolzen ist. Vorzugsweise andert sich
die Materialzusammensetzung zwischen dem Einsatz
und dem Kolbenwerkstoff allmahlich, und vorzugsweise
weisen zumindest Teile des Einsatzes und Bereiche des
Kolbengrundkdérpers zumindest in der Umgebung des
Einsatzes eine feinere Struktur auf als ibrige Bereiche
des Kolbenwerkstoffes.

[0022] Die bevorzugten Ausflihrungsformen des er-
findungsgemaRen Kolbens entsprechen im Wesentli-
chen denjenigen Kolben, die durch die bevorzugten
Ausfuhrungsformen des erfindungsgeméafen Verfah-
rens herstellbar sind. Hierbei kann es sich bei dem er-
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findungsgemaRen Kolben insbesondere um einen Die-
selkolben, der vorzugsweise den hochbelasteten Die-
selkolben zuzurechnen ist, handeln. Ferner weist der
Kolben bevorzugt eine Brennraummulde auf, die im Be-
reich des Einsatzes ausgebildet ist.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0023] Nachfolgend wird die Erfindung anhand einer
beispielhaft in den Figuren dargestellten Ausfiihrungs-
form naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1  schematisch einen in eine Giel3form einge-
setzten Einsatz;

Fig. 2 schematisch den in den Kolbenwerkstoff ein-
gegossenen Einsatz;

Fig. 3 schematisch den mit dem Kolbenwerkstoff
verschmolzenen Einsatz; und

Fig. 4  den fertiggestellten Kolben mit einem nachbe-

arbeiteten Einsatz.

Ausfihrliche Beschreibung einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform der Erfindung

[0024] InFig. 1ist schematisch eine Gief3form 10 und
ein darin eingesetzter Einsatz 12 gezeigt. Hierbei kann
der Einsatz insbesondere an einen Rand der Gief3form
anliegend vorgesehen werden, da der Einsatz typi-
scherweise im Endzustand des Kolbens einen Randbe-
reich des Kolbens bildet. Wie bereits in Fig. 1 zu erken-
nen ist, kann der Einsatz beispielsweise in Form einer
dicken Scheibe oder einer groRen Tablette in dem Be-
reich vorgesehen sein, der spater den Kolbenboden bil-
det. Dieser Bereich befindet sich in Fig. 1 an der Unter-
seite. Der Einsatz kann in diesem Bereich insbesondere
den inneren Bereich des Kolbenbodens bilden, wah-
rend gewissermafen ringférmig an dem fertigen Kolben
in der Umgebung 14 des Einsatzes Kolbenwerkstoff vor-
gesehen wird.

[0025] Das UmgiefRen des Einsatzes 12 mit Kolben-
werkstoff 16 ist in Fig. 2 gezeigt. Die mit dem eingesetz-
ten Einsatz 12 versehene Gief3form 10 wird mit Kolben-
werkstoff 16 geflllt, so dass der Einsatz 12 nachfolgend
in den Kolbenwerkstoff'16 eingegossen ist. In Fig. 3 ist
schematisch das Umschmelzen des Einsatzes 12 und
das dadurch erfolgende Verschmelzen mit dem umge-
benden Kolbenwerkstoff 16 gezeigt. Durch das Um-
schmelzen des Einsatzes 12 |16sen sich die bislang fe-
sten und definierten Grenzen zwischen dem Einsatz 12
und dem Kolbenwerkstoff 16 gewissermalen auf. Das
Material des Einsatzes 12 kann sich zumindest in den
Randbereichen des Einsatzes mit dem Kolbenwerkstoff
16 vermischen. Somit liegt ausgehend von dem Bereich
im Inneren des Einsatzes, in dem der Einsatz weiterhin
vollstandig aus dem urspriinglichen Material des Einsat-
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zes besteht, (iber einen Ubergangsbereich an der vor-
maligen Grenze zwischen dem Einsatz 12 und dem Kol-
benwerkstoff 16 zu denjenigen Zonen, in denen der Kol-
benwerkstoff 16 in Reinform vorhanden ist, ein flieRen-
der Ubergang vor. Hierdurch wird, wie erwahnt, zum ei-
nen ein sehr feines Gefilige und zum anderen eine inni-
ge und gleichzeitig harmonische Verbindung des Ein-
satzes mit dem Kolbenwerkstoff 16 erreicht.

[0026] AbschlieBend kann, wie in Fig. 4 gezeigt, eine
weitere Bearbeitung des fertigen Kolbens, insbesonde-
re im Bereich des Einsatzes 12 erfolgen, beispielsweise
um in dem Bereich des Einsatzes 12 eine Brennraum-
mulde 18 auszubilden. Der Rand der Brennraummulde
wird somit durch den Einsatz gebildet, dessen Material-
zusammensetzung und Geflige nach dem Umschmel-
zen in besonderer Weise den Anforderungen in diesem
Bereich, insbesondere im Hinblick auf die Hochtempe-
raturfestigkeit, Rechnung trégt. Hierbei kann der Mul-
denrand, der durch den Werkstoff des Einsatzes 12 ge-
bildet wird, als armiert bezeichnet werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Kolbens flr einen
Verbrennungsmotor mit folgenden Schritten:

- Vorbereiten zumindest eines Einsatzes (12),

- Einsetzen, insbesondere Verbinden des Ein-
satzes (12) in einen bzw. mit einem Kolben-
grundkérper, und

- zumindest teilweises Umschmelzen des Ein-
satzes (12) und zumindest der unmittelbaren
Umgebung des Einsatzes (12) in dem Kolben-
grundkorper.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Material des Kolbengrundkdérpers eine Alumi-
niumlegierung, insbesondere eine Aluminiumgus-
slegierung ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Material des Einsatzes (12) eine Aluminiumle-
gierung ist.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Material des Einsatzes einen héheren'Anteil
von Legierungselementen, welche die Hochtempe-
raturfestigkeit erhdhen, wie z.B. Silizium, Kupfer,
Nickel, Magnesium, Eisen, aufweist als das Mate-
rial des Kolbengrundkdrpers.
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5.

10.

1.

12.

13.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Einsatz in den Kolbengrundkdrper eingegossen
wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Umschmelzen durch ein TiefschweilRverfahren
durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Kolben insbesondere im Bereich des Einsatzes
nachbearbeitet, insbesondere eine Brennraummul-
de herausgearbeitet wird.

Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest der nach der Nachbearbeitung verblei-
bende Teil des Einsatzes umgeschmolzen wird.

Kolben fiir einen Verbrennungsmotor mit einem
Kolbengrundkérper und zumindest einem Einsatz
(12), der mit dem Kolbengrundkérper fest verbun-
den ist, wobei der Einsatz (12) sowie zumindest die
unmittelbare Umgebung des Einsatzes in dem Kol-
bengrundkoérper zumindest teilweise umgeschmol-
zen sind.

Kolben nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Kolbengrundkérper aus einer Aluminiumlegie-
rung, insbesondere einer Aluminiumgusslegierung
besteht.

Kolben nach Anspruch 9 oder 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Einsatz (12) aus einer Aluminiumlegierung be-
steht.

Kolben nach einem der Anspriiche 9 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Material des Einsatzes (12) einen héheren An-
teil an Legierungselementen, welche die Hochtem-
peraturfestigkeit erhéhen, wie z.B. Silizium, Kupfer,
Nickel, Magnesium, Eisen, aufweist als das Mate-
rial des Kolbengrundkérpers.

Kolben nach einem der Anspriiche 9 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass
dieser eine Brennraummulde (18) aufweist.
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