
J   

Europäisches  Pa ten tamt  

European  Patent  Office  ©  Veröffentlichungsnummer:  0  0 7 3   0 2 4  

Office  european  des  brevets  A 2  

©  EUROPÄISCHE  P A T E N T A N M E L D U N G  

©  Anmeldenummer:  82107582.7  ©  Int.  Cl.3:  C  04  B  3 9 / 0 0  

©  Anmeldetag:  19.08.82 

©  Priorität:  21.08.81  DE  3133209 

©  Veröffentlichungstag  der  Anmeldung: 
02.03.83  Patentblatt  83/9 

©  Benannte  Vertragsstaaten: 
DE  FR  GB  IT  NL  SE 

©  Anmelder:  MTU  MOTOREN-  UND  TURBINEN-UNION 
MÜNCHEN  GMBH 
Dachauer  Strasse  665  Postfach  50  06  40 
D-8000  München  50(DE) 

@  Erfinder:  Hüther,  Werner,  Dr.  Ing. 
Nikolaus-Lenau-Strasse  8 
D-8047  Karlsfeld(DE) 

©  Erfinder:  Rossmann,  Axel,  Ing.  grad. 
Bachweg  4 
D-8047  Karlsfeld(DE) 

<  

CM 
O  

CO 

o  

©  Mehrschichtige  Wand  eines  hohlen  Körpers  und  Verfahren  zur  Herstellung  derselben. 
©  Es  soll  eine  mehrschichtige  Hohlkörperwand  geschaffen 
werden,  die  thermisch  und  mechanisch  hochbelastbar  und,  \ _ _  
wenn  erwünscht,  gut  wärmeisoliert  ist.  Die  Erfindung  1/  /  
besteht  darin,  daß  diese  Wand  innen  eine  wärme-  und/oder  / / /   /   >S 
verschleißfeste,  keramische  Innenschicht  und  eine  diese  r  /   /   /  ^  
umgebende,  insbesondere  unter  Vorspannung  stehende  [/  /   '  /  §S 
Halteschicht  aus  faserverstärktem  Kunststoff  und  gegebe-  / / / / / \ »  
nenfalls  eine  Zwischenschicht  aus  wärmeisolierendem,  kera-  1/  / /   22  S| 
mischem  Werkstoff  aufweist.  Die  Wand  kann  auch  diese  \ /   /  /   /  
Innenschicht,  diese  Zwischenschicht  und  eine  Halteschicht  \  /  /   / / / \  
aus  Metall  aufweisen.  Zumindest  die  Halteschicht  wird  r  /   /   /  /   /  
aufgeschrumpft.  Die  Halteschicht  aus  Metall  und/oder  die  1/  /  /  y  ' /   /  
Zwischenschicht  können  bzw.  kann  aufgesintert  werden.  M^shSI 
Auch  durch  Sinterschrumpf  der  Halteschicht  ergibt  sich  die  fy  \v: :  
Vorspannung.  Durch  die  Vorspannung  ist  bei  Innendruck  die  [/  \v  :  ; 
keramische  Innenschicht  weniger  oder  nicht  auf  Umfangs-  K/ 
zug  oder  nur  auf  Umfangsdruck  belastet.  Anwendung  insbe-  W  '@  \ 
sondere  bei  einer  Dieselmotor-Vorbrennkammer  oder  einer  SV;: 
Verbrennungsmotor-Zylinderlaufbuchse.  NX  •  ; 

Q. 
1X1 

Croydon  Prinling  Company  Ltd. 

E s   soll  eine  mehrschichtige  Hohlkörperwand  geschaffen 
werden,  die  thermisch  und  mechanisch  hochbelastbar  und, 
wenn  erwünscht,  gut  wärmeisoliert  ist.  Die  Erfindung 
besteht  darin,  daß  diese  Wand  innen  eine  wärme-  und/oder 
verschleißfeste,  keramische  Innenschicht  und  eine  diese 
umgebende,  insbesondere  unter  Vorspannung  stehende 
Halteschicht  aus  faserverstärktem  Kunststoff  und  gegebe- 
nenfalls  eine  Zwischenschicht  aus  wärmeisolierendem,  kera- 
mischem  Werkstoff  aufweist.  Die  Wand  kann  auch  diese 
Innenschicht,  diese  Zwischenschicht  und  eine  Halteschicht 
aus  Metall  aufweisen.  Zumindest  die  Halteschicht  wird 
aufgeschrumpft.  Die  Halteschicht  aus  Metall  und/oder  die 
Zwischenschicht  können  bzw.  kann  aufgesintert  werden. 
Auch  durch  Sinterschrumpf  der  Halteschicht  ergibt  sich  die 
Vorspannung.  Durch  die  Vorspannung  ist  bei innendruck  die 
keramische  Innenschicht  weniger  oder  nicht  auf  Umfangs- 
zug  oder  nur  auf  Umfangsdruck  belastet.  Anwendung  insbe- 
sondere  bei  einer  Dieselmotor-Vorbrennkammer  oder  einer 
Verbrennungsmotor-Zylinderlaufbuchse. 



Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   auf   e i n e   m e h r s c h i c h t i g e   Wand 

gemäß  dem  O b e r b e g r i f f   des  A n s p r u c h s   1.  Die  E r f i n d u n g   b e -  

z i e h t   s i c h   f e r n e r   au f   V e r f a h r e n   zur   H e r s t e l l u n g   d e r  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   m e h r s c h i c h t i g e n   W a n d .  

A u f g a b e   der   E r f i n d u n g   i s t   e s ,   e i n e   a n f a n q s   g e n a n n t e  

m e h r s c h i c h t i g e   Wand  zu  s c h a f f e n ,   d i e   t h e r m i s c h   u n d  

m e c h a n i s c h   hoch  b e l a s t b a r   und ,   wenn  e r w ü n s c h t ,   g u t  

w ä r m e i s o l i e r e n d   i s t .  

Zur  Lösung   d i e s e r   A u f g a b e   b e s t e h t   d i e   E r f i n d u n g   d a r i n ,  

daß  d ie   m e h r s c h i c h t i g e   H o h l k ö r p e r w a n d   wie  im  K e n n -  

z e i c h e n   des  A n s p r u c h s   1  a n g e g e b e n   a u f g e b a u t   i s t .  

Die  d o r t   g e n a n n t e   k e r a m i s c h e   I n n e n s c h i c h t   bzw.  d e r e n  

k e r a m i s c h e r   W e r k s t o f f   i s t   a l s o   von  der   A r t ,   daß  s i e  

bzw.  er  g r o ß e   T e m p e r a t u r e n   u n d / o d e r   g r o ß e n   V e r s c h l e i ß  

bzw.  g r o ß e   R e i b u n g   e r t r a g e n   kann .   Die  d o r t   g e n a n n t e  



H a l t e s c h i c h t   bzw.  d e r e n   f a s e r v e r s t ä r k t e r   W e r k s t o f f  

i s t   von  d e r   A r t ,   daß  s i e   bzw.  er  d e r   Wand  g r o ß e   F e s t i g k e i t  

o d e r   F e s t i g k e i t e n   a n d e r e r   Art   a l s   d i e   V e r s c h l e i ß f e s t i g k e i t  

v e r l e i h t ,   i n s b e s o n d e r e   g r o ß e   Z u g f e s t i g k e i t ,   v o r z u g s w e i s e  

zur   A u f n a h m e   e i n e s   D r u c k s   e i n e s   im  I n n e n r a u m   des  h o h l e n  

K ö r p e r s   b e f i n d l i c h e n   F l u i d s .   Die  b e t r e f f e n d e n   Z u g k r ä f t e  

( s i e   w e i s e n   beim  h o h l e n   U m d r e h u n g s k ö r p e r   in  U m f a n g s r i c h t u n g )  

w e r d e n   von  V e r s t ä r k u n g s f a s e r n   d i e s e r   H a l t e s c h i c h t   a u f g e -  

nommen,   d i e   dann  d u r c h   d i e s e   Z u g k r ä f t e   u n t e r   F a s e r l ä n g s -  

z u g s p a n n u n g   s t e h e n .   S o l c h e   V e r s t ä r k u n g s f a s e r n   s i n d   i n s -  

b e s o n d e r e   U m f a n g s f a s e r n ,   d.  h.  in  U m f a n g s r i c h t u n g   g e -  
w i c k e l t e   bzw.  v e r l a u f e n d e   V e r s t ä r k u n g s f a s e r n .   Auch  s c h r ä g  

zu r   U m f a n g s r i c h t u n g   v e r l a u f e n d e ,   s i c h   k r e u z e n d e   V e r s t ä r -  

k u n g s f a s e r n   k ö n n e n   v o r g e s e h e n   w e r d e n .   Es  s o l l   d i e   k e r a m i -  

s c h e   I n n e n s c h i c h t   d u r c h   d i e s e   H a l t e s c h i c h t   u n t e r   D r u c k -  

v o r s p a n n u n g   ( d i e   b e t r e f f e n d e n   D r u c k k r ä f t e   w e i s e n   b e i m  

h o h l e n   U m d r e h u n g s k ö r p e r   in  U m f a n g s r i c h t u n g )   g e s e t z t   s e i n ,  

so  daß  w e s e n t l i c h   h ö h e r e   I n n e n d r ü c k e   e r t r a g e n   w e r d e n   a l s  

bei   e i n e m   h o h l e n   K ö r p e r ,   d e s s e n   Wand  nur   aus  k e r a m i s c h e m  

W e r k s t o f f   b e s t e h t .   Die  k e r a m i s c h e   I n n e n s c h i c h t   i s t   d a n n  

a l s o   bei   I n n e n d r u c k   n i c h t   zu  s e h r   au f   Zug  b e l a s t e t ,   w a s  

s i e   e v t l .   n i c h t   a u s h a l t e n   w ü r d e .   Die  g e n a n n t e   D r u c k v o r -  

s p a n n u n g   kann  auch   so  g roß   g e m a c h t   w e r d e n ,   daß  d i e   k e r a m i -  

s c h e   I n n e n s c h i c h t   bei   k l e i n e r e n   I n n e n d r ü c k e n   nur  u n t e r  

D r u c k s p a n n u n g   s t e h t ;   D r u c k s p a n n u n g   kann  s i e   b e s s e r   e r t r a g e n  

a l s   Z u g s p a n n u n g .   F e r n e r   kann  d i e s e   H a l t e s c h i c h t   e i n e n   h o h e n  

E l a s t i z i t ä t s m o d u l ,   e i n e   ä u ß e r s t   g e r i n g e   W ä r m e d e h n u n g   u n d  

e i n e   r e l a t i v   g r o ß e   T e m p e r a t u r b e s t ä n d i g k e i t   a u f w e i s e n .   Z u r  

W ä r m e i s o l i e r u n g   i s t   d i e   g e n a n n t e   I s o l i e r k e r a m i k - Z w i s c h e n -  

s c h i c h t   z w i s c h e n   den  b e i d e n   a n d e r e n   g e n a n n t e n   S c h i c h t e n  

v o r g e s e h e n .   Durch   d i e s e   Z w i s c h e n s c h i c h t   kann  d ie   W ä r m e -  

l e i t u n g   nach   außen   v e r m i n d e r t   w e r d e n   und  s o m i t   d i e   Wärme 



i n n e n   g e h a l t e n   und  auch   e i n e   ü b e r h i t z u n g   de r   H a l t e s c h i c h t  

und  e i n e   Abnahme  der   F e s t i g k e i t   der   H a l t e s c h i c h t   v e r -  

h i n d e r t   w e r d e n .   Dank  d i e s e r   Z w i s c h e n s c h i c h t   l ä ß t   s i c h  

d ie   Wand  bei  t h e r m i s c h e r   B e l a s t u n g   mit   g e r i n g e r   K ü h l l e i -  

s t u n g   auf   e i n e r   f ü r   den  W e r k s t o f f   der   H a l t e s c h i c h t   e r -  

t r ä g l i c h e n   T e m p e r a t u r   h a l t e n .  

A u s b i l d u n g e n   und  W e i t e r e n t w i c k l u n g e n   der   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  

Wand  s i n d   i n s b e s o n d e r e   in  den  U n t e r a n s p r ü c h e n   2  b i s   6 

a u f g e f ü h r t .  

Für  den  A n s p r u c h   2  g i l t   e b e n f a l l s   a l l   d a s ,   was  ü b e r   d i e  

Wand  bzw.  i h r e   d r e i   S c h i c h t e n   im  A n s c h l u ß   an  d i e   A n g a b e  

der   E r f i n d u n g ,   d.  h.  an  den  d i e s b e z ü g l i c h e n   H i n w e i s  

auf   das  K e n n z e i c h e n   des  A n s p r u c h s   1  a u s f ü h r l i c h  

a u s g e f ü h r t   i s t ,   nur   daß  j e t z t   d i e   m e t a l l i s c h e   H a l t e -  

s c h i c h t   bzw.  d e r e n   M e t a l l   von  der   Art   i s t ,   daß  s i e  

bzw.  das  M e t a l l   nun  de r   Wand  g r o ß e   F e s t i g k e i t   o d e r  

F e s t i g k e i t e n   a n d e r e r   Art   a l s   d i e   V e r s c h l e i ß f e s t i g k e i t  

v e r l e i h t ,   i n s b e s o n d e r e   g r o ß e   Z u g f e s t i g k e i t ,   und  n u r  



daß  j e t z t   d i e   g e n a n n t e n   Z u g k r ä f t e   von  d i e s e r   m e t a l l i s c h e n  

H a l t e s c h i c h t   a u f g e n o m m e n   w e r d e n   k ö n n e n   und  d i e   k e r a -  

m i s c h e   I n n e n s c h i c h t   d u r c h   d i e s e   m e t a l l i s c h e   H a l t e s c h i c h t  

u n t e r   e i n e   g e n a n n t e   D r u c k v o r s p a n n u n g   g e s e t z t   w e r d e n   k a n n .  

F e r n e r   s i n d   bei  de r   H a l t e s c h i c h t   aus  M e t a l l   d i e   F e s t i g k e i t ,  

z . B .   d i e   Z u g f e s t i g k e i t ,   der   E l a s t i z i t ä t s m o d u l   und  d i e  

T e m p e r a t u r b e s t ä n d i g k e i t   ö f t e r   k l e i n e r   und  i s t   d o r t   d i e  

W ä r m e d e h n u n g   ö f t e r   g r ö ß e r   a l s   bei  f a s e r v e r s t ä r k t e n   W e r k -  

s t o f f e n ,   was  auch  f ü r   h o c h w a r m f e s t e n   S t a h l   a l s   b e v o r z u g t e s  

H a l t e s c h i c h t - M e t a l l -   s i e h e   den  A n s p r u c h   4  -   g e l t e n   k a n n .  

I n s b e s o n d e r e   wegen  d i e s e r   ö f t e r   k l e i n e r e n   T e m p e r a t u r b e -  

s t ä n d i g k e i t   und  g r ö ß e r e n   W ä r m e d e h n u n g   i s t  

d i e   I s o l i e r k e r a m i k - Z w i s c h e n s c h i c h t   v o r g e s e h e n .  

Die  im  A n s p r u c h   3  g e n a n n t e n   k e r a m i s c h e n   W e r k s t o f f e   d e r  

k e r a m i s c h e n   I n n e n s c h i c h t   w e i s e n   hohe  T e m p e r a t u r f e s t i g k e i t  

und  hohe  V e r s c h l e i ß -   bzw.  A b r i e b f e s t i g k e i t   a u f ,   u n d  -  

s i e h e   den  A n s p r u c h   5  -   k o h l e n s t o f f a s e r v e r s t ä r k t e r   G r a p h i t ,  

f ü r   d i e   H a l t e s c h i c h t ,   w e i s t   g r o ß e   Z u g f e s t i g k e i t   a u f .   Die  im 

A n s p r u c h   6  a n g e g e b e n e n   W e r k s t o f f e   f ü r   d ie   Z w i s c h e n s c h i c h t  

s i n d   gu t   w ä r m e i s o l i e r e n d .   Der  f a s e r v e r s t ä r k t e   W e r k s t o f f  

( E i n b e t t u n g s w e r k s t o f f ,   M a t r i x )   de r   H a l t e s c h i c h t   i s t   i n s -  

b e s o n d e r e   o r g a n i s c h e r   W e r k s t o f f   o d e r   M e t a l l .  

Die  k e r a m i s c h e   I n n e n s c h i c h t   kann  i n s b e s o n d e r e   d a d u r c h  

u n t e r   e i n e   g e n a n n t e   D r u c k v o r s p a n n u n g   g e s e t z t   w e r d e n ,   d a ß  

gemäß  dem  A n s p r u c h   7  v o r g e g a n g e n   w i r d .   Z.B.  w e r d e n   a l s o  

d i e   d r e i   S c h i c h t e n   a l s   f e s t e   H o h l k ö r p e r   h e r g e s t e l l t   u n d  

de r   Z w i s c h e n s c h i c h t - H o h l k ö r p e r   auf   den  I n n e n s c h i c h t - H o h l -  

k ö r p e r   und  d e r   H a l t e s c h i c h t - H o h l k ö r p e r   auf  den  Z w i s c h e n -  

s c h i c h t - H o h l k ö r p e r   a u f g e s c h r u m p f t .   D i e s e s   V e r f a h r e n   i s t  

z . B .   zur  H e r s t e l l u n g   des  Rohrs   ( s i e h e   den  O b e r b e g r i f f  

des  A n s p r u c h s   1)  g e e i g n e t .   Das  V e r f a h r e n   i s t   r e l a t i v   e i n -  

f a c h   d u r c h z u f ü h r e n .  



I n s b e s o n d e r e   bei  e inem  k o m p l i z i e r t e r   g e f o r m t e n   h o h l e n  

K ö r p e r ,   a b e r   auch  z.  B.  bei  e i n e m   R o h r ,   kann  b e z ü g -  

l i c h   de r   I s o l i e r k e r a m i k - Z w i s c h e n s c h i c h t   und  der   H a l t e -  

s c h i c h t   aus  M e t a l l   wie  in  den  A n s p r ü c h e n   8,  10  und  11 

a n g e g e b e n   v o r g e g a n g e n   w e r d e n .   Das  im  A n s p r u c h   8  g e n a n n t e  

A u f b r i n g e n   d e r   P u l v e r s c h i c h t   g e s c h i e h t   i n s b e s o n d e r e   w i e  

im  A n s p r u c h   9  a n g e g e b e n .   Durch  A u f s i n t e r n   des  M e t a l l s  

( A n s p r u c h   1 0 ) ,   i n s b e s o n d e r e   des  h o c h w a r m f e s t e n   S t a h l s ,   a u f  

d ie   I s o l i e r k e r a m i k - Z w i s c h e n s c h i c h t   e r g i b t   s i c h   von  s e l b s t  

e i n e   g e n a n n t e   D r u c k v o r s p a n n u n g   d e r   k e r a m i s c h e n   I n n e n -  

s c h i c h t ,   da  bei  de r   A b k ü h l u n g   nach   dem  S i n t e r n   d i e  

S c h r u m p f u n g   des  M e t a l l s   g r ö ß e r   i s t   a l s   d ie   S c h r u m p f u n g  

der   k e r a m i s c h e n   I n n e n s c h i c h t   bzw.  des  k e r a m i s c h e n   I n n e n -  

t e i l s .  

Die  E r f i n d u n g   w i r d   i n s b e s o n d e r e   bei  e i n e r   D i e s e l m o t o r -  

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

b u c h s e ,   e i nem  h e i ß g a s b e r ü h r t e n   G e h ä u s e   o d e r   G e h ä u s e -  

t e i l ,   e inem  W ä l z l a g e r r i n g   und  e i n e m   G l e i t l a g e r ,   z.  B.  b e i  

L a g e r s c h a l e n   d e s s e l b e n ,   a l s   g e n a n n t e m   hoh lem  K ö r p e r   a n g e -  

w e n d e t .   D i e s e   E i n r i c h t u n g e n   bzw.  T e i l e   s i n d  t h e r m i s c h   u n d  

m e c h a n i s c h   ( i n s b e s o n d e r e   d u r c h   g e n a n n t e n   I n n e n d r u c k   u n d /  

o d e r   R e i b u n g )   e r h e b l i c h   b e l a s t e t .   F e r n e r   i s t   bei  i h n e n  

m e i s t   e i n e   g u t e   W ä r m e i s o l a t i o n   e r w ü n s c h t ,   i n s b e s o n d e r e  

bei  der   g e n a n n t e n   V o r b r e n n k a m m e r   und  der   g e n a n n t e n   Z y -  

l i n d e r l a u f b u c h s e   zur   K l e i n h a l t u n g   d e r   V e r l u s t e   des  M o t o r s .  

In  de r   Z e i c h n u n g   s i n d   zwei  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   der   e r -  

f i n d u n g s g e m ä ß e n   m e h r s c h i c h t i g e n   Wand  bei  e i n e r   V o r b r e n n -  

kammer  und  e i n e r   Z y l i n d e r l a u f b u c h s e   e i n e s   D i e s e l m o t o r s  

in  e inem  L ä n g s s c h n i t t   d a r g e s t e l l t .  

Die  V o r b r e n n k a m m e r   22  und  d i e   Z y l i n d e r l a u f b u c h s e   23  s i n d  

h o h l e   U m d r e h u n g s k ö r p e r .   Die  V o r b r e n n k a m m e r   22  b e f i n d e t  



s i c h   in  e i n e r   B o h r u n g   e i n e s   Z y l i n d e r k o p f s   13  aus  S t a h l .  

Sie  bzw.  i h r e   Waird  b e s t e h t   aus  e i n e r   w ä r m e f e s t e n ,   k e r a -  

m i s c h e n   I n n e n s c h i c h t   10  aus  S i l i z i u m k a r b i d   ( S i C ) ,   e i n e r  

I s o l i e r k e r a m i k - S c h i c h t   11  aus  M a g n e s i u m a l u m i n i u m s i l i k a t  

(MAS)  und  e i n e r   H a l t e s c h i c h t   12  aus  k o h l e n s t o f f a s e r v e r -  

s t ä r k t e m   G r a p h i t .   D i e  k e r a m i s c h e   I n n e n s c h i c h t   10  v e r l ä u f t ,  

zur   Z y l i n d e r l a u f b u c h s e   23  hin  g e s e h e n ,   so ,   daß  de r   I n n e n -  

raum  de r   V o r b r e n n k a m m e r   22  s i c h   z u e r s t   k e g e l s t u m p f f ö r m i g  

v e r e n g t ,   a n s c h l i e ß e n d ,   zu r   B i l d u n g   e i n e s   b a u c h i g e n   B r e n n -  

raums  1 9  s i c h   k e g e l s t u m p f f ö r m i g   e r w e i t e r t   und  dann  b e c k e n -  

a r t i g   z u s a m m e n z i e h t ,   um  d a r a n   a n s c h l i e ß e n d   z y l i n d r i s c h  

zu  v e r l a u f e n .   Die  H a l t e s c h i c h t   12  bzw.  a l s o   d i e   V o r b r e n n -  

kammer  22  i s t   a u ß e n   l ä n g s   den  b e i d e n   K e g e l s t ü m p f e n   z y -  

l i n d r i s c h ,   um  s i c h   dann  e b e n f a l l s   b e c k e n a r t i g   z u s a m m e n -  

z u z i e h e n   und  dann  z y l i n d r i s c h   zu  v e r l a u f e n .   Die  g e n a n n t e  

Z y l i n d e r k o p f b o h r u n g   h a t   d i e   g l e i c h e   Form  und  d i e   g l e i c h e n  

A b m e s s u n g e n .  

Die  V o r b r e n n k a m m e r   22  i s t ,   d a m i t   d i e   H a l t e s c h i c h t   12 

a u f g e b r a c h t   w e r d e n   k a n n ,   aus  d r e i   a x i a l   a u f e i n a n d e r f o l g e n -  

den  T e i l e n   z u s a m m e n g e s e t z t ,   wobei   d i e   T e i l e b e n e n   b e i m  

Z u s a m m e n s t o ß   d e r   b e i d e n   K e g e l s t ü m p f e   und  beim  g r o ß e n   B e c k e n -  

d u r c h m e s s e r   l i e g e n .   J e w e i l s   w i r d   d i e   k e r a m i s c h e   I n n e n -  

s c h i c h t   10  a l s   f e s t e s   T e i l   h e r g e s t e l l t ,   d i e   I s o l i e r k e r a m i k -  

Z w i s c h e n s c h i c h t   11  d u r c h   A u f b r i n g e n   e i n e r   S c h i c h t   s i n t e r -  

f ä h i g e n   I s o l i e r k e r a m i k p u l v e r s   aus  M a g n e s i u m a l u m i n i u m s i l i -  

ka t   (rIAS)  au f   den  k e r a m i s c h e n   I n n e n k ö r p e r   10  d u r c h   i s o -  

s t a t i s c h e s   P r e s s e n   o d e r   d u r c h   U m s p r i t z e n   ( S p r i t z g u ß )   u n d  

S i n t e r n   d i e s e r   P u l v e r s c h i c h t   h e r g e s t e l l t   und  d i e   H a l t e -  

s c h i c h t   12  a l s   f e s t e s   T e i l   h e r g e s t e l l t   und  au f   d i e   I s o -  

l i e r k e r a m i k - Z w i s c h e n s c h i c h t   11  a u f g e s c h r u m p f t .  

Ein  E i n s a t z s t ü c k   14  d r ü c k t   d i e   d r e i   V o r b r e n n k a m m e r - T e i l e  

in  der   Z y l i n d e r k o p f b o h r u n g   m i t t e l s   n i c h t   d a r g e s t e l l t e r ,  



das  E i n s a t z s t ü c k   14  mi t   dem  Z y l i n d e r k o p f   13  v e r b i n d e n d e r ,  

a c h s p a r a l l e l e r   S c h r a u b e n   g e g e n e i n a n d e r   und  gegen   das  B e c k e n  

des  Z y l i n d e r k o p f s   13.  Der  A u s s t r ö m z y l i n d e r   de r   V o r b r e n n -  

kammer  22  r a g t   e t w a s   in  den  B r e n n r a u m   20  des  M o t o r z y l i n d e r s  

h i n e i n ,   w e i s t   d o r t   auf   dem  Umfang  g l e i c h m ä ß i g   v e r t e i l t   a n g e -  

o r d n e t e ,   e twa  r a d i a l e   A u s s t r ö m k a n ä l e   15  auf   und  g e h t   m i t  

s e i n e n   d r e i   S c h i c h t e n   10  b i s   12  in  e i n e   a l s o   e b e n f a l l s  

d r e i s c h i c h t i g e ,   ihn  a b s c h l i e ß e n d e   S t i r n w a n d   ü b e r .  

Die  Z y l i n d e r l a u f b u c h s e   23  i s t   e i n   H o h l z y l i n d e r k ö r p e r   u n d  

s i t z t   in  e i n e m   M o t o r b l o c k   21,  mi t   dem,  was  n i c h t   d a r g e s t e l l t  

i s t ,   der   Z y l i n d e r k o p f   13  v e r s c h r a u b t   i s t .   Die  Z y l i n d e r l a u f -  

b u c h s e   23  bzw.  i h r e   Wand  b e s t e h t   aus  e i n e r   wärme-   u n d  

v e r s c h l e i ß -   bzw.  a b r i e b f e s t e n ,   k e r a m i s c h e n   I n n e n s c h i c h t  

16  aus  S i l i z i u m k a r b i d   ( S i C ) ,   e i n e r   I s o l i e r k e r a m i k - S c h i c h t  

17  aus  A l u m i n i u m t i t a n a t   ( A 1 T i 0 3 )   und  e i n e r   H a l t e s c h i c h t  

18  aus  h o c h w a r m f e s t e n   S t a h l .   Die  S c h i c h t e n   16  und  17  w e r -  

den  e i n z e l n   a l s   f e s t e   T e i l e   h e r g e s t e l l t ,   und  das  Te i l   17 

w i r d   auf  das  T e i l   16  a u f g e s c h r u m p f t .   Die  H a l t e s c h i c h t   18  

wi rd   dann  d u r c h   A u f b r i n g e n   e i n e s   s i n t e r f ä h i g e n   P u l v e r s  

aus  h o c h w a r m f e s t e n   S t a h l   auf   das  T e i l   17  d u r c h   i s o s t a t i s c h e n  

P r e s s e n   o d e r   d u r c h   U m s p r i t z e n   ( S p r i t z g u ß )   und  S i n t e r n   d i e -  

s e r   P u l v e r s c h i c h t   h e r g e s t e l l t .  

N a c h f o l g e n d   w i r d   b e i s p i e l h a f t   e in   e r f i n d u n g s g e m ä ß e s   V e r -  

f a h r e n   zur   H e r s t e l l u n g   e i n e r   Z y l i n d e r l a u f b u c h s e   a u s  
SiC/MAS  und  N imon ic   90R  a n g e g e b e n .   Z u n ä c h s t   w i rd   e i n  

K e r a m i k r o h r   aus  d r u c k l o s   g e s i n t e r t e m   SiC  mi t   den  Maßen 

I n n e n d u r c h m e s s e r   70  mm,  A u ß e n d u r c h m e s s e r   80  mm  u n d  

Länge  100  mm  h e r g e s t e l l t .   D i e s e s   Rohr  w i rd   d u r c h   K a l t i s o -  

s t a t p r e s s e n   mit   e i n e r   s o l c h e n   G l a s p u l v e r s c h i c h t   u m g e b e n ,   d i e  

d u r c h   W ä r m e b e h a n d l u n g   in  e i n e   M A S - S c h i c h t   ü b e r f ü h r b a r   i s t .  

Die  H e r s t e l l u n g   e i n e s   s o l c h e n   G l a s p u l v e r s   w i rd   b e s c h r i e b e n  

in  " P r o p e r t i e s   of  C o r d i e r i t   G l a s s - C e r a m i c s   P r o d u c e d   by 



S i n t e r i n g   and  C r y s t a l l i z a t i o n   of  G l a s s   Powder "   by  C l a e s   I .  

H e l g e s s o n   in  S c i e n c e   of  C e r a m i c s   Vol.   8  1979 ,   S e i t e n   3 4 7  

b i s   3 6 1 ,   v e r ö f f e n t l i c h t   von  The  B r i t i s h   C e r a m i c   S o c i e t y .  

Die  f e r t i g e   M A S - S c h i c h t   w i r d   s p a n a b h e b e n d   b e a r b e i t e t ,   s o  

daß  e in   S i C - R o h r   mi t   e i n e r   A u ß e n s c h i c h t   von  ca .   5  mm  D i c k e  

aus  MAS  e n t s t e h t .   D i e s e r   V e r b u n d k ö r p e r   aus  k e r a m i s c h e r  

I n n e n -   und  M A S - Z w i s c h e n s c h i c h t   w i r d   nun  mi t   e i n e r   5  mm 

d i c k e n   S c h i c h t   aus  K o h l e n s t o f f a s e r n   in  U m f a n g s r i c h t u n g  

g e w i c k e l t   und  mi t   zur   r ü c k s t a n d s r e i c h e n   V e r k o k u n g   g e e i g n e -  

tem  Harz   ( P h e n o l e ,   P o l y i m i d e ,   P o l y p h e n y l e n e )   i m p r ä g n i e r t .  

Das  Harz   w i r d   u n t e r   S a u e r s t o f f a b s c h l u ß   ( ü b l i c h e r w e i s e  

u n t e r   S c h u t z g a s )   bei   T e m p e r a t u r e n   b is   1000  °C  v e r k o k t .  

Das  I m p r ä g n i e r e n   und  V e r k o k e n   w i r d   zwei  b i s   f ü n f   mal  w i e d e r -  

h o l t .   A n s c h l i e ß e n d   e r f o l g t   e i n e   G r a p h i t i e r u n g   d u r c h   E r h i t z e n  

u n t e r   S c h u t z g a s   auf   2000  °C  w ä h r e n d   e i n e r   Dauer   v o n  

10  S t u n d e n .   A n s t e l l e   d e r   K o h l e f a s e r   können   auch  mi t   B o r -  

k a r b i d   b e s c h i c h t e t e   B o r f a s e r n   zur   Anwendung  kommen  in  e i n e r  

M a t r i x   von  A l u m i n i u m ,   wobei   v o r z u g s w e i s e   A l u m i n i u m   6061  F 

o d e r   A l u m i n i u m   2024  F  v e r w e n d e t   w i r d .   In  d i e s e m   F a l l   e r -  

f o l g t   e i n e   W ä r m e b e h a n d l u n g   bei   e i n e r   T e m p e r a t u r   von  5 6 0  ° C  

u n t e r   e i n e m   A r b e i t s d r u c k   von  15  b a r .  

A n s t e l l e   e i n e r   f a s e r v e r s t ä r k t e n   H a l t e s c h i c h t   kann  e i n e  

s o l c h e   aus  M e t a l l   a u f g e b r a c h t   w e r d e n .   Die  ä u ß e r e   H a l t e -  

s c h i c h t   b e s t e h t   aus  w ä r m e b e s t ä n d i g e m   S t a h l   wie  z.  B.  

X  10  C r N i T i   1 8 1 0 ,   I n c o n e l   7 1 8 R o d e r   C  263  o d e r   N i m o n i c   9 0 R .  

Die  V e r b i n d u n g   d e r   ä u ß e r e n   H a l t e s c h i c h t   mi t   dem  a u s  

I n n e n s c h i c h t   und  Z w i s c h e n s c h i c h t   b e s t e h e n d e n   V e r b u n d k ö r p e r  

e r f o l g t   v o r z u g s w e i s e   d u r c h   S c h r u m p f e n ,   indem  e in   R o h r  

aus  N i m o n i c   90  mi t   e i n e m   A u ß e n d u r c h m e s s e r   von  100  mm, 

I n n e n d u r c h m e s s e r   9 0 , 4   mm 1  50  µm,  Länge  100  mm  h e r g e -  

s t e l l t   w i r d ,   au f   600  °C  e r h i t z t   w i rd   und  au f   den  V e r b u n d -  

k ö r p e r   a u f g e s c h o b e n   w i r d .   Beim  A b k ü h l e n   e r f o l g t   dann  d i e  

S c h r u m p f v e r b i n d u n g .  



Ein  w e i t e r e s   B e i s p i e l   f ü r   d i e   Anwendung  des  e r f i n d u n g s -  

gemäßen   V e r f a h r e n s   zu r   H e r s t e l l u n g   e i n e r   V o r b r e n n k a m m e r  

l ä u f t   wie  f o l g t   ab:  Es  w i r d   e in   I n n e n t e i l   de r   V o r b r e n n -  

kammer  aus  d r u c k l o s   g e s i n t e r t e m   Si3N4  h e r g e s t e l l t .   D a n a c h  

w i r d   e i n e   M A S - S c h i c h t   a l s   Z w i s c h e n s c h i c h t   a u f g e b r a c h t  

wie  in  dem  e r s t   b e s c h r i e b e n e n   V e r f a h r e n s b e i s p i e l .   Z u r  

H e r s t e l l u n g   der   ä u ß e r e n   H a l t e s c h i c h t   wi rd   e i n e   P u l v e r -  

s c h i c h t   aus  U d i m e t   7 0 0 R - p u l v e r   ( K o r n g r ö ß e  ≤  45  µm)  d u r c h  

k a l t i s o s t a t i s c h e s   P r e s s e n   bei  2000  bar   auf   d i e   M A S - S c h i c h t  

a u f g e b r a c h t .   Danach   e r f o l g t   e i n e   m e c h a n i s c h e   B e a r b e i t u n g  

der   noch  g r ü n e n   S c h i c h t   auf   e i n e   W a n d s t ä r k e   von  6  mm. 

D i e s e r   m e c h a n i s c h e n   B e a r b e i t u n g   s c h l i e ß t   s i c h   S i n t e r n  

d u r c h   E r h i t z e n   des  g e s a m t e n   K ö r p e r s   auf  1200  °C  u n t e r  

S c h u t z g a s   w ä h r e n d   e i n e r   Dauer   von  4  S t u n d e n   an.  D a b e i  

b e t r ä g t   d i e   A u f h e i z g e s c h w i n d i g k e i t   5  °C  pro  M i n u t e .  



1.  M e h r s c h i c h t i g e   Wand  e i n e s   h o h l e n   K ö r p e r s ,   i n s b e -  

s o n d e r e   U m d r e h u n g s k ö r p e r s ,   z.  B.  e i n e s   Rohrs   o d e r   G e -  

h ä u s e s ,   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 s e   Wand  a u f  

de r   B e l a s t u n g s s e i t e ,   d.  h.  i n n e n ,   e i n e   wärme-  u n d / o d e r  

v e r s c h l e i ß f e s t e ,   k e r a m i s c h e   I n n e n s c h i c h t   ( 1 0 ) ,   e i n e  

ä u ß e r e   H a l t e s c h i c h t   (12)   aus  f a s e r v e r s t ä r k t e m   W e r k -  

s t o f f   o d e r   M e t a l l   und  e i n e   Z w i s c h e n s c h i c h t   (11)   a u s  

w ä r m e i s o l i e r e n d e m ,   k e r a m i s c h e m   W e r k s t o f f   z w i s c h e n  

d i e s e n   S c h i c h t e n   ( 1 0 ,   12)  a u f w e i s t ,   wobei   d ie   Z w i s c h e n -  

s c h i c h t   au f   d i e   I n n e n s c h i c h t   a u f g e s c h r u m p f t   o d e r  

a u f g e s i n t e r t   i s t .  

2.  M e h r s c h i c h t i g e   H o h l k ö r p e r w a n d   nach  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  d i e   H a l t e s c h i c h t   (12)   auf   den  a u s  

I n n e n -   und  Z w i s c h e n s c h i c h t   (10 ,   11)  b e s t e h e n d e n   V e r b u n d -  

k ö r p e r   e i n e   D r u c k v o r s p a n n u n g   a u s ü b t .  

3.  M e h r s c h i c h t i g e   H o h l k ö r p e r w a n d   nach  A n s p r u c h   1  o d e r   2 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  der   W e r k s t o f f   der   g e -  
n a n n t e n   k e r a m i s c h e n   I n n e n s c h i c h t   ( 1 0 ,   16)  S i l i z i u m -  

k a r b i d   ( S i C )   o d e r   S i l i z i u m n i t r i d   ( S i 3 N 4 )   i s t .  



4.  M e h r s c h i c h t i g e   H o h l k ö r p e r w a n d   nach  den  A n s p r ü c h e n  

1  b is   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das  M e t a l l   h o c h -  

w a r m f e s t e r   S t a h l   i s t .  

5.  M e h r s c h i c h t i g e   H o h l k ö r p e r w a n d   nach  den  A n s p r ü c h e n  

1  b i s   4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  der   f a s e r v e r -  

s t ä r k t e   W e r k s t o f f   k o h l e n s t o f f a s e r v e r s t ä r k t e r   G r a p h i t  

i s t .  

6.  M e h r s c h i c h t i g e   H o h l k ö r p e r w a n d   nach  m i n d e s t e n s   e i n e m  

der   A n s p r ü c h e   1  b i s   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

der   w ä r m e i s o l i e r e n d e ,   k e r a m i s c h e   W e r k s t o f f   L i t h i u m -  

a l u m i n i u m s i l i k a t   (LAS) ,   M a g n e s i u m a l u m i n i u m s i l i k a t  

(MAS),  A l u m i n i u m t i t a n a t   ( A 1 T i 0 3 )   o d e r   p y r o l y t i s c h e s  

B o r n i t r i d   (BN)  i s t .  

7.  V e r f a h r e n   zu r   H e r s t e l l u n g   de r   m e h r s c h i c h t i g e n   Wand 

nach  m i n d e s t e n s   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   1  b i s   6,  d a d u r c h  
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