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Bauteile aus Aluminium-Legierungen fiir Brennkraftmaschinen

Die Erfindung betrifft aus silizumhaltigen Aluminium-Le-

gierungen gegossene Bauteile fiir Brennkraftmaschinen, ins-
besondere Kolben, deren thermischen, iiberelastischen Wech-
selbeanspruchungen unterliegenden Bereiche mit einer Hart-
eloxalschicht von 30 bis 1zo/pm, vorzugsweise 40 bis BOIMW

Dicke iiberzogen sind.

Die Betriebsbeanspruchungen solcher Bauteile setzen sich
aus einer Kombination mechanisch und thermisch bedingter
Spannungen zusammen. Die mechanischen Spannungen sind dy-
namisch, sie werden in der Hauptsache durch Gaskrédfte ver-
ursacht. Die thermischen Beanspruchungen sind nur an der
Ober fliche dynamisch, infolge der sich einstellenden Tem-
peraturverteilung sind sie sonst als quasistatisch zu be-
trachten. Die in den letzten Jahrzehnten erfolgte
Leistungssteigerung bei Brennkraftmaschinen hat zu einer
Steigerung des effektiven Mitteldrucks gefiihrt. Gleichzei-
tig wird eine weitere Steigerung der Zuverldssigkeit und
Lebensdauer als Ziel gesetzt. Parallel dazu wird die For-
derung nach :niedrigem Olverbrauch sowie nach einer Verbes-
serung der Abgasqualit#t gestellt. Das bedeutet fiir die
aus siliziumhaltigeh Aluminium-Legierungen bestehen Bau-

teile der Brennkraftméschinen,rinsbesondere fiir den Kol-
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ben, sowohl hthere thermische als auch mechanische Be-
lastungen. Durch den hohen Temperaturgradienten, bei-
spielsweise im Bereich des Kolbenbodens, werden groBe Deh-
nungen verursacht, die plastische Verformungen des Ober-
fl&chenbereichs zur Folge haben, wodurch ein Teil der
hohen Druckspannung abgebaut wird. Wird die Brennkraftma-
schine abgestellt, kiihlt der Kolben ab, wodurch Zugspan-
nungen entstehen, weil die Aluminium-Legierung im Betrieb
unter den hohen Druckspannungen plastisch nachgegeben hat.
Dieser Vorgang wiederholt sich im Prinzip bei jedem Last-
wechsel aus der Vollast, wodurch die Aluminium-Legierung
ermiidet und die Bildung mikroskopischer Fehlstellen gef&r-
dert wird, aus denen dann bei Ulberschreitung einer zulds-
sigen Zugspahnung Makroanrisse wachsen. Diese Risse k&nnen
sich weiter ausbreiten und zum Ausfall des Kolbens fiihren.
Ursache hierfiir ist der Unterschied in der thermischen
'Ausdehnung zwischen der duktilen Aluminium-Matrix und den
spr8den heterogenen Phasen, wie Silizium und intermetal-
lische Phasen. Die mikroskopischen Fehlstellen vergr&BSeren
sich zu Po;eh, die sich zu Makrorissen vereinigen. Mit der
Porenbildung ist eine Volumenzunahme und plastische Ver-

formung der thermisch beanspruchten Bereiche verbunden.

Es ist bekannt, daB als praktische Hilfe in einem solchen
Fall die Bauteile mit einer Harteloxalschicht von

40 bis 80/um Dicke Uberzogen werden. Die Harteloxalschicht
hat einen relativ viel geringeren Warmeausdehnungskoeffi-
zienten als die Aluminium-Legierung. Dadurch entsteht beim
heiBen Bauteil an der Oberfldche unter der Harteloxal-
schicht eine geringere Wdrmedehung, die wiederum geringere
Spannungen in der Aluminium-Legierung zur Folge hat. Durch
diese vergleichsweise geringeren Spannungen in der Alumi-
" nium-Legierung unter der Harteloxalschicht, wird die Nei-
gung zur Bildung von Makroanrissen so stark gesenkt, das
die Lebensdauer des Bauteils um das dreibis vierfache ein-

steigt. Der Zeitpunkt des ersten Auftretens von ther-
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mischen Makroanrissen, 148t sich somit zwar durch die

Harteloxalschicht betrdchtlich hinauszdgern, nach Ausbil-
dung von Makroanrissen breiten sich diese jedoch mit der
gleichen Geschwindigkeit aus, als wenn das Bauteil keine

Harteloxalschicht aufweisen wiirde.

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, das
eingangs beschriebene, aus einer siliziumhaltigen Alumi-
nium-Legie:uhg bestehende Bauteil fiir Brennkraftmaschinen
so zu veridndern, daB nicht nur eine weitere Verschiebung
der filir den Ausgang von Makroanrissen verantwortlichen
Porenbildung zu hBheren Temperaturwechselzahlen erzielt,
sondern im Falle der Ausbildung eines Makroanrisses eine
deutiiche Reduzierung der Ausbreitungsgeschwindigkeit er-
reicht wird. '

Die L&sung dieser Aufgabe besteht darin, daB in den ther-
mischen, iiberelastischen Wechselbeanspruchungen unterlie-
genden mit einer Harteloxalschicht versehenen Bereichen

des Bauteils aus Fasern und/oder Whiskern gebildete Form-

k6rper eingegossen sind.

Die optimale Festigkeit gegen eine thermische iber-
elastische Wechselbeanspruchung wird dann erreicht, wenn
der Gehalt an Faser bzw. Whiskern 5 bis 30 Vol.$%, vorzugs-
weise 10 bis 15 Vol.% betrdgt.

3—Fasern, SlOz-Fa—

sern, dergleichen keramischen Fasern, aus Kohlefasern oder

Die Formkdrper bestehen aus A120
SiC-Whiskern einzeln oder in Mischung miteinander.

Die Bauteile werden erfindungsgemdB in der Weise gegossen,
daB die Aluminium-Legierungsschmelze in die Kokille, in
der die aus Fasern bzw. Whiskern bestehenden Formkdrper an
vorbestimmter Stelle eingeleét sind, eingefiillt und an-
schlieBend die Schmelze bis zu ihrer Erstarrung druckbe-
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lastet wird. Dabei werden die Formkdrper mit der Alumi-
nium-Legierungsschmelze infiltriert.

Ferner kann die nach dem Einlegen des FormkOrpers in die
Kokille eingefiillte Aluminium-Legierungsschmelze unter

Vakuum zur Erstarrung gebracht werden.

Die Ergebnisse der thermischen Ermﬁdungsprﬁfung an mit
einer Harteloxalschicht beschichteten und mit Formk&rpern
‘aus Fasern bzw. Whiskern verstirkten Werkstoffproben aus
siliziumhaitigen Aluminium-Legierungen lassen zur Deutung
des zugrundeliegenden Schutzmechanismus den SchluB zu, das
die durch die iliberelastische Wechselbeanspruchung hervor-
gerufené Zerriittung des Aluminiumgrundwerkstoffs im ober-
flachennahen Bereich durch die Kombination von kriechbe-
sté@ndiger Harteloxalschicht und die thermische Ausdehnung
- behindernder, aus Fasern bzw. Whisker bestehender Formkdr-
per beachtlich verlangsamt witd. Infolge des gegeniiber der
Aluminium-Legierung geringeren Wadrmeausdehnungskoeffizien-
ten steht die Harteloxalschicht bei Betriebstemperatur
unter Zugspannung. Bei Bauteilen, die, bedingt durch hohe
Verbrennungsdriicke oder ungiinstige Formen, hohe mecha-
nische Spannungen aufbauen, werden die Anrisse in diesen

Bereichen durch die eingegossenen Formkdrper vermieden.

Aus der DE-PS 27 01 421 ist zwar ein Verfahren zum Her-
stellen von faserverst&rktén Bauteilen, insbesondere von
Kolben und Zylindern von Brennkraftmaschinen bekannt, wo-
bei durch einen Verbundgiefiprozef mit anschlieBender Er-
starrung des Einbettungsmetalls und erhhtem Druck ein
faserverstirkter K86rper hergestellt wird. Der in einem
ersten Verfahrensschritt hergestellte FormkOGrper wird an
vorbestimmter Stelle in eine GieB8form eingelegt und in
einem zweiten Verfahrensschritt durch einen Niederdruck-
GieSprozeS eine Metallschmelze mit einer Temperatur, die
oberhalb des Schmelzpunkteé'der Deckschicht, aber unter-
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halb des Schmelzpunktes des Kernbereiches des Formkdrpers
liegt, an diesen angegossen. Diese Druckschrift enthdlt
jedoch keinen Hinweis faserverstdrkte Bauteile zusdtzlich
Vnoch einmal mit einer Harteloxalschicht zu Uberziehen.

Die Erfindung ist im folgenden anhand von Ausfihrungsbei-

spielen erldutert.

Es wurden aus der Aluminium—Legierung des Typs
A1Sil2CuNiMg jeweils filinf PriifkSrper

a) durch Kokillengieﬂen hergestellt,
b) durch Fliissigpressen hergestellt,

c) durch KokillengieBen hergestellt und auf der Priiffldche
mit einer 55/um dicken Harteloxalschicht iiberzogen,

d) mit 10 % A1203-Fasern durch Fliissigpressen herge-
stellt und auf der Priiffliche mit einer 55/um dicken

Harteloxalschicht iliberzogen.

Diese PriifkSrper wurden auf ihre Bestdndigkeit gegeniiber
thermischer Ermiidung mittels iiblicher Thermoschockbehand-
lung untersucht. Dabei wurde jeder PriifkSrper 16 s lang
mit einer Gasflamme auf ca. 350 °C aufgeheizt, danach 16 s
lang mit Druckluft, dann 16 s lang mit Wasser abgekiihlt
und anschlieBend 16 s lang an der Luft getrocknet. In Ab-
stdnden von 500 solcher Behandlungszyklen wurden alle
PriifkSrper mit dem Mikroskop bei 40-facher VergrdBerung

auf RiBbildung hin untersucht.

Dabei zeigt sich gemdB dem in Fig. 1 wiedergegebenen Dia-
gramm, daf bei den nach a) hergestellten Priifk&rpern be-
reits nach 1000 Temperaturwechseln und bei den nach b)

hergestellten PriifkGrpern nach 2000 Temperaturwechseln
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eine deutliche RiBbildung eintritt. Bei den nach c) er-
zeugten Prﬁfkﬁrpéfn'wurde eine Rigbildung nach mehr als
4000 Temperaturwechseln beobachtet, wdhrend bei den nach
d) hergestellten erfindungsgemif aufgebauten Priifk&rpern
nach 4000 Temperaturwechseln zwar Mikrorisse zu beobachten
waren, die sich jedoch selbst nach 6000 Temperaturwechseln
nur unbedeutend auswirkten. AnschlieBend wurden von den
nach a), c) und d) hergestellten Priifk8rpern Querschliffe
angefertigt und deren Gefiige untersucht. Die nach a) ge-
fertigten Prﬁfkﬁrper zeigen gemdB Fig. 2 eine vergleichs-
weise starke Gefiigeauflockerung der Aluminium-Legierung.
Die gleiche Beobachtung trifft auch flir die nach ¢) herge-
stellten PriifkSrper zu, bei denen gemdf Fig. 3 unter der
noch vorhandenen Harteloxalschicht das Geflige der Alumi-
nium~-Legierung stark aufgelockert ist. Bei den nach d)
hergestellten PrifkSrpern ist zwar die Harteloxalschicht
nach 6000 Temperaturwéchseln v6llig abgetragen,'doch das
Geflige der Aluminium-Legierung zeigt, wie aus Fig. 4 her-

vorgeht, keinerlei erkennbare Schddigung.
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Aus silizumhaltigen Aluminium-Legierungen gegossene
Bauteile filir Brennkraftmaschinen, insbesondere Kolben,
deren thermischen, iberelastischen Wechselbeanspruchun-
gen unterliegenden Bereiche mit einer Harteloxalschicht
von 30 bis 120)um, vorzugsweise 40 bis 80/um Dicke,

iiberzogen sind, dadurch gekennzeichnet, daB8 in den mit

einer Harteloxalschicht iberzogenen Bereichen aus Fa-
sern und/oder Whiskern gebildete Formkdrper eingegossen

sind.

Bauteile nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, das

der Gehalt an Fasern bzw. Whiskern 5 bis 30 Vol%, vor-
zugsweise 10 bis 15 Vol.$% betrégt.

Bauteile nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch gekenn-

zeichnet, daB8 die Formkdrper aus A1203—Fasern,

SiOZ—Fasern, dergleichen keramischen Fasern, Kohle-
fasern oder SiC-Whiskern einzeln oder in Mischungen

miteinander bestehen.

Verfahren zur Herstellung der Bauteile nach den An-

spriichen 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Form-

k6rper an vorbestimmter Stelle in eine Kokille einge-
legt, die Aluminium-Legierungschmelze in die Kokille
eingefiillt und die Schmelze bis zu ihrer Erstarrung
druckbelastet wird.

Verfahren zur Herstellung der Bauteile nach den Ansprii-

chen 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Formkdr-

per an vorbestimmter Stelle in eine Kokille eingelegt,
die Aluminium-Legierungsschmelze eingefiillt und die
Schmelze bis ihrer Erstarrung unter Vakuum gehalten

wird.
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