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©  Die  Bauteile  für  Brennkraftmaschinen  sind  in  thermisch 
hochbelasteten  Zonen  aus  einem  Nitrid-Keramikwerkstoff 
bestehende  Einlagen  eingegossen. 

Um  die  Fertigkeit  der  zwischen  den  Bauteilen  und  den 
eingegossenen  Einlagen  gebildeten  Verbindung  zu  verbes- 
sern,  sind  aus  Siliziumnitrid  bestehende,  eine  offene  Porosi- 
tät  von  20-50  %  aufweisende,  Einlagen  vorgesehen,  deren 
Poren  mit  einem  mit  dem  Werkstoff  der  Bauteile  eine 
stoffschlüssige  Verbindung  bildenden  metallischen  Wer- 
kstoff  getränkt  sind. 
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Croydon  Printing  Company  Ltd, 

D i e   Bauteile  für  Brennkraftmaschinen  sind  in  thermisch 
hochbelasteten  Zonen  aus  einem  Nitrid-Keramikwerkstoff 
bestehende  Einlagen  eingegossen. 

Um  die  Fertigkeit  der  zwischen  den  Bauteilen  und  den 
eingegossenen  Einlagen  gebildeten  Verbindung  zu  verbes- 
sern,  sind  aus  Siliziumnitrid  bestehende,  eine  offene  Porosi- 
tät  von  20-50  %  aufweisende,  Einlagen  vorgesehen,  deren 
Poren  mit  einem  mit  dem  Werkstoff  der  Bauteile  eine 
stoffschlüssige  Verbindung  bildenden  metallischen  Wer- 
kstoff  getränkt  sind. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   B a u t e i l e   f ü r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e n ,  

d i e   den  h e i ß e n   V e r b r e n n u n g s g a s e n   a u s g e s e t z t   s i n d ,   i n s b e -  

s o n d e r e   d e r e n   K o l b e n ,   Z y l i n d e r ,   V o r b r e n n k a m m e r n ,   w o b e i   i n  

d e r e n   t h e r m i s c h   h o c h b e l a s t e t e n   Zonen  u n d / o d e r   zu r   t h e r -  

m i s c h e n   I s o l i e r u n g   aus   e i n e m   N i t r i d - K e r a m i k w e r k s t o f f   m i t  

r e l a t i v   n i e d r i g e r   D i c h t e ,   k l e i n e r   W ä r m e l e i t z a h l ,   k l e i n e m  

W ä r m e a u s d e h n u n g s k o e f f i z i e n t e n ,   g r o ß e r   W a r m f e s t i g k e i t   s o w i e  

g u t e r   K o r r o s i o n s b e s t ä n d i g k e i t   b e s t e h e n d e   E i n l a g e n   e i n g e -  

g o s s e n   s i n d .  

K e r a m i k w e r k s t o f f e   h a b e n   g e g e n ü b e r   M e t a l l e n   d i e   V o r t e i l e ,  

daß  s i e   g e g e n   V e r s c h l e i ß   und  K o r r o s i o n   s e h r   b e s t ä n d i g   s i n d  

und  auch   h o h e n   T e m p e r a t u r e n   ohne   E i n b u ß e n   an  F e s t i g k e i t  

s t a n d h a l t e n .   Vor  a l l e m   d i e   v e r g l e i c h s w e i s e   h o h e   T e m p e r a -  

t u r b e s t ä n d i g k e i t   l ä ß t   K e r a m i k w e r k s t o f f e   a l s   e i n   g e e i g n e t e s  

M a t e r i a l   f ü r   B a u t e i l e   von  B r e n n k r a f t m a s c h i n e n   e r s c h e i n e n .  

Bei  B r e n n k r a f t m a s c h i n e n   f ü h r e n   n ä m l i c h   d i e   z u n e h m e n d e n  

F o r d e r u n g e n   n a c h   h ö h e r e r   L e i s t u n g   p ro   Z y l i n d e r   und  E r -  

höhung   der   A b g a s t e m p e r a t u r   be i   g l e i c h z e i t i g e r   B e g r e n z u n g  

bzw.  V e r r i n g e r u n g   d e r   ü b e r   das   K ü h l s y s t e m   a b z u f ü h r e n d e n  

V e r l u s t w ä r m e m e n g e   zu  b e s s e r e n   E n e r g i e a u s n u t z u n g   des   K r a f t -  

s t o f f s   d u r c h   s e k u n d ä r e   M a ß n a h m e n ,   wie  z . B .   A b g a s t u r b o l a -  

d e r ,   e i n e r s e i t s   zu  h o h e n   t h e r m i s c h e n   B e l a s t u n g e n   und  v e r -  

l a n g e n   a n d e r e r s e i t s   d e r e n   t h e r m i s c h e   I s o l i e r u n g .  



Bei   d e r   S e r i e n f e r t i g u n g   von  B r e n n k r a f t m a s c h i n e n   mi t   a u s  

L e i c h t m e t a l l w e r k s t o f f e n   b e s t e h e n d e n   B a u t e i l e n   i s t   es  b e -  

k a n n t ,   in  den  h o c h b e l a s t e t e n   Zonen  S c h u t z e l e m e n t e   a u s  

e i n e m   K e r a m i k w e r k s t o f f   a n z u o r d n e n .   So  i s t   z . B .   be i   " S t a n g ,  

J . H . :   D e s i g n i n g   A d i a b a t i c   E n g i n e   C o m p o n e n t s ,   SEA  780  0 6 9 "  

e i n   L e i c h t m e t a l l k o l b e n   m i t   a u f g e s c h r a u b t e m ,   g e g e n ü b e r   d e r  

B a s i s   d u r c h   S t a h l s c h e i b e n   i s o l i e r t e m   K e r a m i k b o d e n   v o r g e -  

s e h e n .   Mit   e i n e m   d e r a r t i g e n   L e i c h t m e t a l l k o l b e n   k ö n n e n   T e m -  

p e r a t u r e n  u m  9 0 0   C°  am  K o l b e n b o d e n   e r r e i c h t   w e r d e n .   N a c h -  

t e i l i g   s i n d   j e d o c h   d i e   H e r s t e l l u n g s k o s t e n   e i n e s   den  . 
F e s t i g k e i t s a n f o r d e r u n g e n   g e n ü g e n d e n   k e r a m i s c h e n   S c h u t z -  

e l e m e n t s   s o w i e   das   r e l a t i v   g r o ß e   T o t v o l u m e n   o b e r h a l b   d e r  

e r s t e n   R i n g n u t .  

B e k a n n t   g e w o r d e n   i s t   auch   e i n   L e i c h t m e t a l l k o l b e n   mi t   im 

K o l b e n b o d e n   a n g e o r d n e t e r   B r e n n r a u m m u l d e ,   an  d e r e n   Rand  zum 

S c h u t z   g e g e n   t h e r m i s c h e   B e l a s t u n g   e i n   a u s   e i n e m   K e r a m i k -  

w e r k s t o f f   m i t   k l e i n e r   W ä r m e l e i t z a h l   ( λ  =   2  W/mK),  k l e i n e m  

W ä r m e a u s d e h n u n g s k o e f f i z i e n t e n   ( λ =   1 , 5   x  1 0  6 / K )   u n d  

k l e i n e m   E l a s t i z i t ä t s m o d u l   (E  =  2  x  104  N/mm2)  b e -  

s t e h e n d e r   R i n g   a u s r e i c h e n d e r   D r u c k f e s t i g k e i t   aus   A l u m i -  

n i u m t i t a n a t   ( A l 2 T i O 5 )   m i t   e i n g e g o s s e n   i s t ,   de r   e i n e  

s e h r   g u t e   t h e r m i s c h e   E r m ü d u n g s f e s t i g k e i t   und  T h e r m o s c h o c k -  

b e s t ä n d i g k e i t   b e s i t z t .   Durch   d i e   K o n t r a k t i o n   des   L e i c h t -  

m e t a l l w e r k s t o f f s   b e i m   E r s t a r r e n   n a c h   dem  G i e ß e n   e n t s t e h t  

z w i s c h e n   dem  R i n g   und  dem  i hn   u m g e b e n d e n   L e i c h t m e t a l l w e r k -  

s t o f f   e i n e   S c h r u m p f v e r b i n d u n g .   D u r c h   d i e   s i c h   d a r a u s   e r -  

g e b e n d e n   D r u c k s p a n n u n g e n   w e r d e n   s o w o h l   d e r   F e s t s i t z   d e s  

R i n g e s   g e w ä h r l e i s t e t   a l s   auch   in   dem  R i n g   D r u c k s p a n n u n g e n  

e r z e u g t .   I n f o l g e   d e r   im  M o t o r b e t r i e b   a u f t r e t e n d e n   V e r -  

f o r m u n g e n   des   L e i c h t m e t a l l k o l b e n s   e r g e b e n   s i c h   im  B e r e i c h  

des   K o l b e n b o d e n s   s o w o h l   Zug-  a l s   a u c h   D r u c k s p a n n u n g e n ,  

w o b e i   s i c h   d i e   d a b e i   in  dem  R i n g   a u f t r e t e n d e n   Z u g s p a n n u n -  

` g e n   den  aus   d e r   S c h r u m p f v e r b i n d u n g   h e r r ü h r e n d e n   D r u c k s p a n -  

n u n g e n   ü b e r l a g e r n .   S o l a n g e   d i e   D r u c k s p a n n u n g e n   in  dem  R i n g  



g r ö ß e r   a l s   d i e   Z u g s p a n n u n g e n   s i n d ,   i s t   s i c h e r g e s t e l l t ,   d a ß  

i n s g e s a m t   k e i n e   o d e r   nur   g e r i n g e   Z u g s p a n n u n g e n   in  dem  R i n g  

a u f t r e t e n .   D i e s   i s t   j e d o c h   b e i   l ä n g e r e r   B e t r i e b s d a u e r   d e s  

K o l b e n s   n i c h t   g e w ä h r l e i s t e t ,   da  es  b e i   den  im  L e i c h t -  

m e t a l l k o l b e n   a u f t r e t e n d e n   T e m p e r a t u r e n   v o n >   250  C°  s c h o n  

nach   r e l a t i v   k u r z e r   B e t r i e b s d a u e r   zum  Abbau  de r   aus   d e r  

S c h r u m p f v e r b i n d u n g   s t a m m e n d e n   D r u c k s p a n n u n g e n   d u r c h  

K r i e c h -   u n d / o d e r   R e l a x a t i o n s v o r g ä n g e   kommt,   d i e   z u r  

L o c k e r u n g   bzw.   zum  B r u c h   des   R i n g e s   und  d a m i t   zur   B e e i n -  

t r ä c h t i g u n g   d e r   F u n k t i o n   des   L e i c h t m e t a l l k o l b e n s   m i t   a l l e n  

F o l g e s c h ä d e n   f ü h r e n .   Um  d a s   zu  v e r m e i d e n ,   i s t   in  dem  ä l t e -  

ren   R e c h t   P  32  30  3 8 8 . 2   v o r g e s e h e n ,   a u f   d i e   aus   e i n e m  

K e r a m i k w e r k s t o f f ,   v o r z u g s w e i s e   A l u m i n i u m t i t a n a t ,  

g e b i l d e t e n   E i n l a g e n   vor  dem  E i n g i e ß e n ,   e i n e n   g e g e n  
K r i e c h e n   u n d / o d e r   R e l a x a t i o n   b e s t ä n d i g e n   W e r k s t o f f  

a u f z u s c h r u m p f e n .  

A u f g a b e   d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   i s t   e s ,   d i e   F e s t i g k e i t  

de r   z w i s c h e n   den  W e r k s t o f f e n   de r   g e g o s s e n e n   B a u t e i l e   v o n  

B r e n n k r a f t m a s c h i n e n   und  den  e i n g e g o s s e n e n   E i n l a g e n   b e -  

s t e h e n d e n   V e r b i n d u n g   gemäß  d e r   e i n g a n g s   b e s c h r i e b e n e n  

B a u a r t   zu  v e r b e s s e r n .  

Die  L ö s u n g   d i e s e r   A u f g a b e   b e s t e h t   d a r i n ,   daß  d i e   o f f e n e n  

P o r e n   von  e i n e   o f f e n e   P o r o s i t ä t   von  20  b i s   50  V o l . - % ,  

v o r z u g s w e i s e   25  b i s   45  V o l . - %   a u f w e i s e n d e n   aus   r e a k t i o n s -  

g e s i n t e r t e n   S i l i z i u m n i t r i d   g e b i l d e t e n   E i n l a g e n ,   m i t   e i n e m  

mi t   dem  m e t a l l i s c h e n   W e r k s t o f f   d e s   B a u t e i l s   e i n e   s t o f f -  

s c h l ü s s i g e   V e r b i n d u n g   b i l d e n d e n   m e t a l l i s c h e n   W e r k s t o f f   g e -  
t r ä n k t   s i n d .  

Die  H e r s t e l l u n g   der   aus   S i l i z i u m n i t r i d   b e s t e h e n d e n   E i n l a -  

gen  e r f o l g t   in  der   W e i s e ,   daß  f e i n k ö r n i g e s   S i l i z i u m p u l v e r  

mi t   e i n e m   o r g a n i s c h e n   B i n d e m i t t e l   z . B .   h o c h m o l e k u l a r e m  

bzw.  n i e d e r m o l e k u l a r e m   P o l y ä t h y l e n   v e r m i s c h t   und  d a n n  

d u r c h   S p r i t z g i e ß e n   zu  F o r m k ö r p e r n   m i t   Endmaß  g e f o r m t   w i r d .  



Die  F o r m k ö r p e r   w e r d e n   n a c h   dem  T r o c k n e n   und  A u s h e i z e n  d e s  

o r g a n i s c h e n   B i n d e m i t t e l s   in  s a u e r s t o f f r e i e r   S t i c k s t o f f -  

a t m o s p h ä r e   b e i   1100  b i s   1500  °C  n i t r i d i e r t .   Die  so  b e h a n -  

d e l t e n   E i n l a g e n   b e s i t z e n   e i n e   m a ß g e n a u e   Form  und  k ö n n e n ,  

n a c h d e m   i h r e   P o r e n   m i t   e i n e m   m e t a l l i s c h e n   W e r k s t o f f ,   g e -  

g e b e n e n f a l l s   u n t e r   Vakuum  o d e r   S c h u t z g a s ,   g e f ü l l t   w o r d e n  

s i n d ,   in  d i e   den  h e i ß e n   V e r b r e n n u n g s g a s e n   a u s g e s e t z t e n  

B a u t e i l e   von  B r e n n k r a f t m a s c h i n e n   e i n g e g o s s e n   w e r d e n .  

In  dem  P r o s p e k t   D-3 .   1 . 8 0   FR  de r   A n n a w e r k ,   K e r a m i s c h e   B e -  

t r i e b e   GmbH,  R ö d e n t a l ,   s i n d   aus   S i l i z i u m n i t r i d   b e s t e h e n d e  

B a u t e i l e   f ü r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e n ,   wie  K o l b e n b ö d e n ,   K o l b e n ,  

Z y l i n d e r ,   V o r b r e n n k a m m e r n ,   A u s k l e i d u n g e n   des   A b g a s s y s t e m s  

und  R o t o r e n   f ü r   A b g a s t u r b o l a d e r   e r w ä h n t ,   d i e   j e d o c h   b i s h e r  

k e i n e n   E i n g a n g   in   d i e   P r a x i s   g e f u n d e n   h a b e n   und  im  w e s e n t -  

l i c h e n   nur   e i n z e l n e   D e m o n s t r a t i o n s o b j e k t e   g e b l i e b e n   s i n d ,  

da ,   wie  d i e   F r a n k f u r t e r   A l l g e m e i n e   Z e i t u n g ,   B e i l a g e   N a t u r  

und  W i s s e n s c h a f t   vom  0 4 . 0 8 . 1 9 8 2   b e r i c h t e t ,   n o c h   v i e l  

G r u n d l a g e n f o r s c h u n g   n o t w e n d i g   i s t ,   um  den  s o g e n a n n t e n  

" K e r a m i k m o t o r "   b e t r i e b s r e i f   zu  m a c h e n .  

Die  e r f i n d u n g s g e m ä ß   e i n g e s e t z t e n   E i n l a g e n   w u r d e n   in  d e r  

W e i s e   h e r g e s t e l l t ,   daß  S i l i z i u m p u l v e r   m i t   e i n e r   K o r n g r ö ß e  

von  37  b i s   60  µm  und  e i n e r   R e i n h e i t   von  ca .   98  %  m i t  

o r g a n i s c h e n   B i n d e m i t t e l n   g e m i s c h t   und  das   p a s t ö s e   G e m i s c h  

m i t t e l s   e i n e r   S p r i t z g i e ß m a s c h i n e   zu  F o r m k ö r p e r n   v e r a r -  

b e i t e t   w u r d e .   Die   o r g a n i s c h e n   B i n d e m i t t e l   w u r d e n   in   e i n e m  

L u f t u m w ä l z o f e n   a u s g e h e i z t .   Die  Umwand lung   d e r   s p r i t z g e g o s -  

s e n e n   und  a u s g e h e i z t e n   F o r m k ö r p e r   gemäß  de r   S u m m e n f o r m e l  

3 S i ( s ) + 2 N 2 ( g ) =   S i 3 N 4 ( s )   e r f o l g t e   in  e i n e m  

V a k u u m - / S c h u t z g a s o f e n   in  s a u e r s t o f f r e i e r   S t i c k s t o f f -  

a t m o s p h ä r e .   Vor  dem  e i g e n t l i c h e n   N i t r i d i e r p r o z e ß   w u r d e n  

d i e   F o r m k ö r p e r   zu r   E n t f e r n u n g   l e t z t e r   R e s t e   a n o r g a n i s c h e n  
B e s t a n d t e i l e n   und  von  p h y s i k a l i s c h   a b s o r b i e r t e n   G a s e n   i m  

N i t r i d i e r o f e n   e i n i g e   S t u n d e n   a u s g e g a s t .   Die  d u r c h   d i e  

N i t i r i d i e r u n g s r e a k t i o n   e r h a l t e n e n   g e s i n t e r t e n   E i n l a g e n  



w i e s e n   e i n   P o r e n v o l u m e n   von  35  %  a u f .   Die  M a ß ä n d e r u n g  

g e g e n ü b e r   dem  d u r c h   S p r i t z g i e ß e n   h e r g e s t e l l t e n   F o r m k ö r p e r  

war  g e r i n g e r   a l s   1  %.  Die  F e s t i g k e i t   im  B i e g e v e r s u c h   b e -  

t r u g   be i   R a u m t e m p e r a t u r   im  M i t t e l   11  kp/mm2  und  v e r -  

ä n d e r t e   s i c h   n i c h t   b e i   P r ü f t e m p e r a t u r e n   b i s   500  °C.  D i e  

E i n l a g e n   w u r d e n   u n t e r   Vakuum  b e i   600  °C  mi t   e i n e r  

A l S i 1 2 - L e g i e r u n g   g e t r ä n k t   und  k o n n t e n   d a n a c h   mi t   e i n e r  

K o l b e n l e g i e r u n g   des   Typs   A l S i l 2 C u N i M g   s t o f f s c h l ü s s i g   u m -  

g o s s e n   w e r d e n .  

Die  Z e i c h n u n g   z e i g t . e i n e n   L ä n g s s c h n i t t   d u r c h   das   O b e r t e i l  

e i n e s   aus   e i n e m   A l u m i n i u m k o l b e n w e r k s t o f f   des   T y p s  
A l S i 1 2 C u N i M G   g e g o s s e n e n   K o l b e n s   1  mi t   im  K o l b e n b o d e n   2  a n -  

g e o r d n e t e r   B r e n n r a u m m u l d e   3,  in  d i e   e i n e   r i n g f ö r m i g e   E i n -  

l a g e   4  a u s   r e a k t i o n s g e s i n t e r t e m   S i l i z i u m n i t r i d   s t o f f -  

s c h l ü s s i g  e i n g e g o s s e n   i s t .  



1.  B a u t e i l e   von  B r e n n k r a f t m a s c h i n e n ,   d i e   den  h e i ß e n   V e r -  

b r e n n u n g s g a s e n   a u s g e s e t z t   s i n d ,   i n s b e s o n d e r e   d e r e n   K o l -  

b e n ,   Z y l i n d e r ,   V o r b r e n n k a m m e r n ,   w o b e i   in   d e r e n  

t h e r m i s c h   h o c h b e l a s t e t e n   Zonen   u n d / o d e r   zur   t h e r m i s c h e n  

I s o l i e r u n g   aus   e i n e m   N i t r i d - K e r a m i k w e r k s t o f f   m i t  

k l e i n e r   W ä r m e l e i t z a h l ,   k l e i n e m   W ä r m e a u s d e h n u n g s k o e f f i -  

z i e n t e n ,   g r o ß e r   W a r m f e s t i g k e i t   s o w i e   g u t e r   K o r r o s i o n s -  

b e s t ä n d i g k e i t   b e s t e h e n d e   E i n l a g e n   e i n g e g o s s e n   s i n d ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   o f f e n e n   P o r e n   de r   a u s  

r e a k t i o n s g e s i n t e r t e m   S i l i z i u m n i t r i d   b e s t e h e n d e n   u n d  

e i n e   P o r o s i t ä t   von  20  b i s   50  V o l . - %   a u f w e i s e n d e n   E i n -  

l a g e n   (4)  m i t   e i n e m   m e t a l l i s c h e n   W e r k s t o f f   g e t r ä n k t  

s i n d ,   de r   m i t   dem  W e r k s t o f f   d e r   B a u t e i l e   (1)  e i n e  

s t o f f s c h l ü s s i g e   V e r b i n d u n g   b i l d e t .  

2 .  B a u t e i l e   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   o f f e n e   P o r o s i t ä t   25  b i s   45  V o l . - %   b e t r ä g t .  

3.  V e r f a h r e n   z u r   H e r s t e l l u n g   de r   E i n l a g e n   n a c h   A n s p r u c h   1 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  e l e m e n t a r e s   S i l i z i u m p u l v e r  

m i t   e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   o r g a n i s c h e n   B i n d e m i t t e l   g e -  

m i s c h t ,   das   p a s t ö s e   G e m i s c h   d u r c h   S p r i t z g i e ß e n   zu  F o r m -  

k ö r p e r n   g e f o r m t   w e r d e n ,   d i e   n a c h   dem  A u s h e i z e n   des   B i n -  

d e m i t t e l s   b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   von  1100  b i s   1500  ° C  

d u r c h   n i t r i d i e r e n d e   B e h a n d l u n g   r e a k t i o n s g e s i n t e r t   u n d  

d e r e n   o f f e n e   P o r e n   a n s c h l i e ß e n d   m i t   e i n e m   m e t a l l i s c h e n  

W e r k s t o f f   g e t r ä n k t   w e r d e n .  

4.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

das   T r ä n k e n   d e r   o f f e n e n   P o r e n   d e r   E i n l a g e n   u n t e r   V a k u u m  

bzw.  u n t e r   S c h u t z g a s   e r f o l g t .  
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