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(54) Werkstoff fiir einen Diisenkopf und Diisenkopf aus einem solchen Werkstoff

(57)  Es wird ein Werkstoff fir einen Diisenkopf (2)
einer Brennstoffeinspritzdise (1) einer Brennkraftma-
schine, insbesondere eines Grossdieselmotors, vorge-
schlagen, welcher Werkstoff eine Chrom-Basis-Legie-
rung ist, die abgesehen von Ublicherweise auftretenden
Verunreinigungen in Gewichtsprozent 0%-50% Nickel
(Ni), 0%-5% Kohlenstoff (C), 0%-5% Silizium (Si) und
mindestens 50% Chrom (Cr) enthalt. Ferner wird ein
Dusenkopf (2) vorgeschlagen, der aus einem derearti-
gen Werkstoff hergestellt ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Werkstoff fiir einen
Dusenkopf einer Brennstoffeinspritzdiise, einen Disen-
kopf aus einem solchen Werkstoff und eine Brennstof-
feinspritzdlse einer Brennkraftmaschine, insbesondere
eines Grossdieselmotors.

[0002] Bei Grossdieselmotoren, die beispielsweise
als Antriebsaggregate fir Schiffe oder zur Stromerzeu-
gung in Stationaranlagen verwendet werden, wird der
Brennstoff - typischerweise ist das ein Schwerdl oder
ein anderer Dieselbrennstoff - mittels Brennstoffein-
spritzdisen in den Verbrennungsraum eingebracht.
Diese Einspritzdisen umfassen Ublicherweise einen
teilweise in den Verbrennungsraum hineinragenden DU-
senkopf, der auch als Zerstauber bezeichnet wird. Der
Dusenkopfist ein Verschleissteil, das einem hohen ther-
mischen, mechanischen und chemischen Belastungs-
kollektiv unterliegt. Je nach Grad der Belastung kénnen
am Dusenkopf Schaden, beispielsweise Materialabtrag
infolge von Korrosion, Erosion und/oder Abrasion auf-
treten, oder Risse, die bis zum Auseinanderbrechen
fihren kdnnen.

[0003] Die mechanischen Belastungen beruhen auch
auf dem hohen Einspritzdruck, der (iber tausend bar be-
tragen kann. Im Inneren des Disenkopfs kdnnen Mate-
rialverluste durch Kavitation und/oder Erosion auftreten.
Die thermischen Belastungen beruhen auf den hohen
Temperaturen im Brennraum und den enormen Tempe-
raturwechseln zwischen der Verbrennungstemperatur
und der Temperatur der frisch zugefihrten Spdlluft.
Auch im Inneren des Diisenkopfs, durch welches der
Brennstoff eingebracht wird, fiihrt das intermittierende
Einspritzen zu schockartigen Temperaturwechseln. Die
chemische Belastung des Diisenkopfs ist hauptsachlich
in der Hochtemperatur- oder Heisskorrosion begriindet.
Die Heisskorrosion, die in erster Linie durch im Brenn-
stoff enthaltenes Vanadium, Natrium und Schwefel ver-
ursacht wird, beginstigt die Materialabzehrung und
Erosion. Insbesondere die Korrosion ist der Grund da-
fur, dass ein Dlsenkopf bereits nach wenigen tausend
Betriebsstunden unbrauchbar sein kann und ersetzt
werden muss.

[0004] Als Werkstoff fir die Disenkdpfe in Grossdie-
selmotoren werden heute Ublicherweise Stahle oder Le-
gierungen auf Nickel- oder Cobalt-Basis, beispielsweise
Stellite 6, verwendet. Mit der Cobalt-Basis-Legierung
Stellite 6 lassen sich heute fiir Disenkopfe in Grossdie-
selmotoren ausreichende Bauteilstandzeiten im Hin-
blick auf Erosion, Abrasion und Kavitation (insbesonde-
re in den Bohrungen des Duisenkopfs) erreichen. Ver-
besserungsbedarf besteht jedoch noch im Hinblick auf
die Resistenz gegen Heisskorrosion und den dadurch
bedingten bzw. verstarkten Materialverlust. Die Ent-
wicklung lasst erwarten, dass bei zuklinftigen, noch lei-
stungsfahigeren Grossdieselmotoren auch die Bela-
stungsanforderungen speziell fur die Disenkopfe weiter
zunehmen werden.
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[0005] Aus der EP-A-0529 208 ist eine Legierung auf
Chrom-Basis bekannt, die einen Nickelgehalt von 30%
bis 48% aufweist und ferner 1.5% - 15% Wolfram und/
oder 1%-6.5% Molybdan enthalt, wobei die Summe aus
dem Wolframund dem Molybdangehalt 15% nicht tiber-
schreitet. Diese Legierung wird als Beschichtungsma-
terial (Hard Facing) offenbart, das insbesondere fiir die
Beschichtung von Ventilen in Automobilmotoren geeig-
net ist. Der Wolframund/oder Molybdéngehalt ist dabei
wesentlich, um dem Beschichtungsmaterial die nétige
Festigkeit und Harte zu verleihen.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, einen Werkstoff
und einen daraus hergestellten Diisenkopf vorzuschla-
gen, der dem hohen Belastungskollektiv im Grossdie-
selmotor besser gewachsen ist und insbesondere eine
hohe Heisskorrosionsbestandigkeit aufweist.

[0007] Die diese Aufgabe I6senden Gegenstande der
Erfindung sind durch die Merkmale des unabhangigen
Anspruchs der jeweiligen Kategorie gekennzeichnet.
[0008] Erfindungsgemass wird also ein Werkstoff fiir
einen Dusenkopf einer Brennstoffeinspritzdliise einer
Brennkraftmaschine, insbesondere eines Grossdiesel-
motors vorgeschlagen, welcher Werkstoff eine Chrom-
Basis-Legierung ist, die abgesehen von ublicherweise
auftretenden Verunreinigungen in Gewichtsprozent 0%-
50% Nickel (Ni), 0%-5% Kohlenstoff (C), 0%-5% Silizi-
um (Si) und mindestens 50% Chrom (Cr) enthalt.
[0009] Der erfindungsgemasse Disenkopf flr eine
Brennstoffeinspritzdise einer Brennkraftmaschine, ins-
besondere eines Grossdieselmotors, ist aus einem der-
artigen Werkstoff hergestellt.

[0010] Eine erfindungsgemasse Chrom-Basis-Legie-
rung erweist sich als besonders widerstandsfahig ge-
gen Korrosion, speziell Heisskorrosion, Erosion, Abra-
sion, Materialverlust und Kavitation. Ein Disenkopf, der
aus einer solchen Chrom-Basis-Legierung gefertigt ist,
kann dem hohen Belastungskollektiv im Grossdiesel-
motor sehr gut widerstehen. Auch seine mechanische
Festigkeit, seine Bestandigkeit gegen Rissbildung und
seine dauerhafte Widerstandsfahigkeit gegen Pulsati-
onsbelastungen genligen den Anforderungen. Es hat
sich gezeigt, dass mit einem erfindungsgemassen Du-
senkopf in einem Grossdieselmotor eine Betriebsdauer
von 8000 bis 15000 Betriebsstunden ermdglicht wird.
[0011] Insbesondere der hohe Chrom-Gehalt des er-
findungsgemassen Werkstoffs ist von besonderer Be-
deutung flr die Resistenz gegenuber intensiven Angrif-
fen durch Hochtemperaturkorrosion, wie sie typischer-
weise im Verbrennungsraum eines mit Schwerdl betrie-
benen Grossdieselmotors auftreten. Chrom bildet auf
der Oberflache der Diisenkdpfe dichte und festhaftende
Chromoxidschichten, welche dem Werkstoff eine che-
mische Bestandigkeit verleihen. Bedingt durch den ho-
hen Chrom-Gehalt, kann Chrom zudem rasch aus dem
Innern des Diisenkopfs an die Oberflache des Disen-
kopfs diffundieren und dort entstandene Verletzungen
in der Oxidschicht ausheilen.

[0012] Vorzugsweise enthalt der Werkstoff minde-
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stens ein reaktives Element aus der Gruppe, die aus
den Elementen Lanthan (La), Cer (Ce), Yttrium (Y), Haf-
nium (Hf), Scandium (Sc) und den Seltenen Erden be-
steht, wobei der Gehalt an jedem reaktiven Element
hdéchstens 5% betragt.

[0013] Die Funktion der reaktiven Elemente in dem
Werkstoff ist es, die Stabilitdt der Chromoxidschicht in
sich selbst und ihre Anhaftung an dem Disenkopfin po-
sitiver Weise zu beeinflussen. Schon geringe Mengen
solcher reaktiver Elemente kdnnen das Oxidationsver-
halten und insbesondere das Anhaften der Oxidschicht
speziell auch bei Temperaturwechselbelastungen deut-
lich verbessern.

[0014] Im Hinblick auf die mechanisch technologi-
schen Eigenschaften betragt der Nickel-Gehalt vor-
zugsweise mindestens 45% Durch den dadurch beding-
ten geringeren Chrom-Gehalt ist der Werkstoff weniger
spréde und kann besser verarbeitet bzw. bearbeitet
werden.

[0015] In einer ganz besonders bevorzugten Ausfiih-
rungsform besteht der erfindungsgeméasse Werkstoff
abgesehen von Ublicherweise auftretenden Verunreini-
gungen in Gewichtsprozent aus mindestens 45% Nickel
(Ni), 50%-55% Chrom (Cr), 0%-5% Kohlenstoff (C), 0%-
5% Silizium (Si) und 0%-5% eines oder mehrerer reak-
tiver Elemente. Es hat sich gezeigt, dass sich mit einer
solchen Zusammensetzung der Legierung Dusenkdpfe
herstellen lassen, die dem hohen Belastungskollektivim
Grossdieselmotor in hervorragender Weise widerste-
hen kénnen und insbesondere eine hohe Heisskorrosi-
onsbestandigkeit aufweisen.

[0016] Das Hinzufligen von Komponenten wie bei-
spielsweise Wolfram oder Molybdéan, welche die Harte
bzw. die Festigkeit erhdhen sollen, ist bei dem erfin-
dungsgemassen Werkstoff nicht notwendig.

[0017] In der Praxis hat es sich als vorteilhaft erwie-
sen, wenn der Gehalt an jedem reaktiven Element hch-
stens 1%, insbesondere héchstens 0,2% betragt. Der
Gehalt an Kohlenstoff (C) ist bevorzugt héchstens 1%,
insbesondere héchstens 0.05% und der Gehalt an Sili-
zium (Si) héchstens 1%, insbesondere hochstens 0.5%.
[0018] Ublicherweise reicht das Vorhandensein eines
der reaktiven Elemente in dem erfindungsgemassen
Werkstoff aus. Je nach Anwendungsfall kann es jedoch
auch vorteilhaft sein, den Werkstoff mit mehreren der
reaktiven Elemente herzustellen.

[0019] Fir die Eigenschaften eines Werkstoffs, spe-
ziell einer Legierung, ist haufig nicht nur seine chemi-
sche Zusammensetzung massgebend, sondern auch
der Herstellungsprozess. Fir den erfindungsgemassen
Werkstoff bzw. den daraus gefertigten Disenkopf hat es
sich als vorteilhaft erwiesen, wenn er durch ein heissi-
sostatisches Pressverfahren hergestellt wird.

[0020] Der Werkstoff wird vorzugsweise hergestellt
aus entsprechendem Metallpulver mit einer hauptsach-
lichen Korngrésse von 10 bis 200 Mikrometern, insbe-
sondere 40 bis 150 Mikrometern. Damit ist gemeint,
dass der Giberwiegende Teil der Pulverkérner eine Gros-
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se von 10 bis 200, insbesondere 40 bis 150 Mikrometern
aufweist.

[0021] Bei einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel
hat der Disenkopf eine Langsbohrung und mindestens
ein von der Langsbohrung ausgehendes Diisenloch
zum Einbringen von Brennstoff in einen Verbrennungs-
raum, wobei der Ubergang von der Langsbohrung zum
Dusenloch verrundet ist, vorzugsweise elektro-che-
misch (elysiert). Durch das Verrunden der Ubergangs-
bereiche werden scharfe Kanten im Strémungsweg des
Brennstoffs vermieden, wodurch die Strémungsbedin-
gungen optimiert werden.

[0022] Der erfindungsgeméasse Disenkopf eignet
sich insbesondere fiir eine Brennstoffeinspritzdiise fiir
eine Brennkraftmaschine, speziell einen Dieselmotor.
Besonders geeignet ist der erfindungsgemasse Disen-
kopf bzw. die damit versehene Brennstoffeinspritzdise
fir Grossdieselmotoren, beispielsweise langsgesplilte
Zweitakt-Grossdieselmotoren mit Kreuzkopfantrieb
oder Viertakt-Grossdieselmotoren.

[0023] Weitere vorteilhafte Massnahmen und Ausge-
staltungen der Erfindung ergeben sich aus den abhan-
gigen Ansprichen.

[0024] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausfiihrungsbeispielen und anhand der Zeichnung na-
her erldutert. In der schematischen Zeichnung zeigt die
einzige Figur:

Fig. 1:  eine Schnittdarstellung einer Brennstoffein-
spritzdise mit einem Ausflhrungsbeispiel ei-
nes erfindungsgemassen Dlsenkopfs.

[0025] Fig. 1 zeigt eine Schnittdarstellung einer

Brennstoffeinspritzdise eines Grossdieselmotors, spe-
ziell eines Zweitakt-Grossdieselmotors mit Langsspu-
lung, die gesamthaft mit dem Bezugszeichen 1 bezeich-
net ist. Die Brennstoffeinspritzdiise 1 umfasst ein Aus-
fuhrungsbeispiel eines erfindungsgeméassen Disen-
kopfs 2, der an einem Disenkérper 3 befestigt ist. Vor-
zugsweise ist der Disenkopf 2 - wie dargestellt - I6sbar
mit dem Duisenkdrper 3 verbunden, so dass der Diisen-
kopf separat austauschbar ist, das heisst, ohne dass die
gesamte Brennstoffeinspritzdiise 1 ausgetauscht wer-
den muss.

[0026] Der Disenkopf 2 weist eine Langsbohrung 20
auf, sowie mehrere, beispielsweise funf, Disenlécher
21, von denen in Fig. 1 nur zwei dargestellt sind. Die
Disenlécher 21 gehen gehen jeweils von der Langs-
bohrung 20 aus und erstrecken sich von dort in radialer,
leicht nach unten geneigter Richtung. Im Betrieb wird
der Brennstoff, liblicherweise ein Schwerél oder ein an-
derer Dieselbrennstoff, in an sich bekannter Weise in-
termittierend an den Arbeitsazyklus des Grossdiesel-
motors angepasst unter Hochdruck durch die Langs-
bohrung 20 und die Disenldcher 21 in den nicht néher
dargestellten Verbrennungsraum eingespritzt.

[0027] Bei diesem Ausflihrungsbeispiel besteht der
Disenkopf 2 aus einem Werkstoff, der eine Chrom-Ba-
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sis-Legierung ist, welche ein reaktives Element um-
fasst. Als reaktives Element eignet sich eine Seltene Er-
de oder ein dhnliches Metall. Geeignet sind insbeson-
dere Lanthan (La), Cer (Ce), Yttrium (Y), Hafnium (Hf),
Scandium (Sc). Vorzugsweise weist der Werkstoff einen
hohen Nickel-Anteil von 45% bis 50% bezogen auf das
Gewicht auf, um eine bessere Bearbeitbarkeit zu ge-
wahrleisten..

[0028] Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel liegt der
Nickel-Gehalt der Legierung Gber 45% und als reaktives
Element ist Lanthan mit einem Gewichtsanteil von we-
niger als 0,1% enthalten. Abgesehen von Ublichen Ver-
unreinigung ist der Rest Chrom.

[0029] Es ist natlrlich auch méglich, dass der Werk-
stoff mehr als ein reaktives Element umfasst. Vorzugs-
weise ist jedes reaktive Element mit hdchstens 1%, spe-
ziell héchstens 0,2% bezogen auf das Gewicht enthal-
ten.

[0030] Dererfindungsgeméasse Disenkopf 2 wird vor-
zugsweise mittels einem heissisostatischen Pressver-
fahren (HIP: hot isostatic pressing) hergestellit.

[0031] Zur Herstellung werden die Ausgangswerk-
stoffe - hier also Chrom, Nickel und Lanthan als reakti-
ves Element - in an sich bekannter Weise zu Pulver ver-
dist. Die Korngrésse des Pulver liegt bei diesem Aus-
fuhrungsbeispiel grésstenteils zwischen 45 und 150 Mi-
krometer. Durch heissisostatisches Pressen wird aus
dem Pulver ein Rohling beziehungsweise ein Halbzeug,
z. B. eine Stange, hergestellt. Aus dem Rohling wird
durch mechanische, Ublicherweise spanende Bearbei-
tungsmethoden der Dusenkopf 2 angefertigt. Die
Langsbohrung 20 sowie die Disenlécher 21 werden ge-
bohrt. Vorzugsweise werden dann die Ubergangsberei-
che (Kanten) zwischen der Langsbohrung 20 und den
Dusenléchern 21 abgerundet. Diese Kanten werden
vorzugsweise elektro-chemisch verrundet (elysiert).
[0032] Die Prozessparameter fiir das heissisostati-
sche Pressen kdnnen fiur den jeweiligen Anwendungs-
fall optimiert werden.

[0033] Der erfindungsgemasse Werkstoff bzw. der
daraus hergestellte Diisenkopf 2 weist eine ausgezeich-
nete Besténdigkeit gegen Heisskorrosion und den damit
verbundenen Materialverlust auf. Er ist auch den ande-
ren Anforderungen des thermischen, mechanischen
und chemischen Belastungskollektivs in einem
Grossdieselmotor in sehr guter Weise gewachsen. Mit
solchen Disenkdpfen 2 lasst sich eine Betriebsdauer
von 8000 bis 15000 Stunden erzielen. Selbst nach solch
langer Betriebsdauer haben sich die Diisenkdpfe noch
immer in einem guten Zustand prasentiert.

[0034] Diese enorme Standzeit ist insbesondere un-
ter wirtschaftlichen Aspekten ein grosser Vorteil.
[0035] Der erfindungsgemasse Disenkopf eignet
sich somit auch fiir zukiinftige Generationen von
Grossdieselmotoren, die noch leistungsfahiger sind und
noch héhere Anforderungen an die Belastbarkeit der
Dusenkdpfe stellen.
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Patentanspriiche

1.

Werkstoff fur einen Disenkopf (2) einer Brennstof-
feinspritzdise (1) einer Brennkraftmaschine, insbe-
sondere eines Grossdieselmotors, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Werkstoff eine Chrom-Ba-
sis-Legierung ist, die abgesehen von Ublicherweise
auftretenden Verunreinigungen in Gewichtsprozent
0%-50% Nickel (Ni), 0%-5% Kohlenstoff (C), 0%-
5% Silizium (Si) und mindestens 50% Chrom (Cr)
enthalt.

Werkstoff nach Anspruch 1, welcher mindestens
ein reaktives Element aus der Gruppe enthélt, die
aus den Elementen Lanthan (La), Cer (Ce), Yttrium
(Y), Hafnium (Hf), Scandium (Sc) und den Seltenen
Erden besteht, wobei der Gehalt an jedem reakti-
ven Element hochstens 5% betragt.

Werkstoff nach Anspruch 1 oder 2, welcher abge-
sehen von Ublicherweise auftretenden Verunreini-
gungen in Gewichtsprozent aus mindestens 45%
Nickel (Ni), 50%-55% Chrom (Cr), 0%-5% Kohlen-
stoff (C), 0%-5% Silizium (Si) und 0%-5% eines
oder mehrerer reaktiver Elemente besteht.

Werkstoff nach einem der vorangehenden Anspri-
che, wobei der Gehalt an jedem reaktiven Element
héchstens 1%, insbesondere héchstens 0,2% be-
tragt, der Gehalt an Kohlenstoff (C) hochstens 1%,
insbesondere héchstens 0.05% und der Gehalt an
Silizium (Si) héchstens 1%, insbesondere héch-
stens 0.5%.

Werkstoff nach einem der vorangehenden Anspri-
che hergestellt durch ein heissisostatisches
Pressverfahren.

Werkstoff nach einem der vorangehenden Anspri-
che hergestellt aus entsprechendem Metallpulver
mit einer hauptsachlichen Korngrésse von 10 bis
200 Mikrometern, insbesondere 40 bis 150 Mikro-
metern.

Dusenkopf flr eine Brennstoffeinspritzdliise einer
Brennkraftmaschine, insbesondere eines
Grossdieselmotors, hergestellt aus einem Werk-
stoff geméss einem der Anspriiche 1-6.

Diisenkopf nach Anspruch 7, mit einer Langsboh-
rung (20) und mindestens einem von der Langsboh-
rung (20) ausgehendem Duisenloch zum Einbrin-
gen von Brennstoff in einen Verbrennungsraum,
wobei der Ubergang von der Léngsbohrung (20)
zum Disenloch (21) verrundet ist, vorzugsweise
elektro-chemisch.

Brennstoffeinspritzdiise fir eine Brennkraftmaschi-
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ne mit einem Disenkopf geméss Anspruch 6 oder
7.

10. Brennkraftmaschine, insbesondere Grossdiesel-
motor mit einer Brennstoffeinspritzdlise gemass 5
Anspruch 9
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