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©  Verfahren  zur  Herstellung  verschleissfester  Zylinderlaufflächen  von  Brennkraftmaschinen. 

  Im  Rahmen  eines  Verfahrens  zur  Herstellung  verschleiß- 
fester  Zylinderlaufflächen  von  Brennkraftmaschinen  durch 
Laserhärten  wird  vorgeschlagen,  durch  entsprechende  Füh- 
rung  der  Laserstrahlen  relative  zur  Zylinderbohrungswand 
schräg  zur  Zylinderachse  verlaufende  und  einen  spitzen 
Winkel  mit  letzterer  einschließende  Härtespuren  zu  erzeu- 
gen.  Zwischen  zwei  benachbarten  Härtespuren  muß  außer- 
dem  ein  Randabstand  X  gegeben  sein,  der  je  nach  Werkstoff 
der  Zylinderbohrungswand  und  Einhärtetiefe  verschieden, 
aber  immer  so  groß  ist,  daß  die  zwischen  zwei  benachbarten 
Härtespuren  und  in  einem  Abstand  k  vom  Härtespur-Rand 
liegenden  Maxima  der  im  Machinenbetrieb  auftretenden 
Zugspannungen  nicht  zusammenfallen  können.  Der  Randab- 
stand  x  gehorcht  also  der  Bedingung  X  ist  größer  als  2 .  k und 
liegt  im  Bereich  bis  zu  einigen  Millimetern. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e in   V e r f a h r e n   zur   H e r s t e l l u n g   v e r -  

s c h l e i ß f e s t e r   Z y l i n d e r l a u f f l ä c h e n   von  B r e n n k r a f t m a s c h i n e n ,  

d i e   an  aus  l e g i e r t e m ,   i n s b e s o n d e r e   auch   p h o s p h o r a r m e m ,  

G u ß e i s e n   g e g o s s e n e n   Z y l i n d e r n   bzw.  Z y l i n d e r b u c h s e n   d u r c h  

j e n e   im  O b e r b e g r i f f   des   H a u p t a n s p r u c h s   a n g e g e b e n e n   V e r -  

f a h r e n s s c h r i t t e   g e s c h a f f e n   w e r d e n .  

Ein  s o l c h e s   V e r f a h r e n   i s t   b e i s p i e l s w e i s e   aus  d e r  

US-PS  4  093  842  b e k a n n t .   A l l g e m e i n e   A u s k ü n f t e   ü b e r   d i e  

E i n s a t z m ö g l i c h k e i t e n   von  K o h l e n d i o x y d - H o c h l e i s t u n g s l a s e r n  

fü r   e i n e   G u ß e i s e n h ä r t u n g   s i n d   auch   aus  d e r   Z e i t s c h r i f t  

" M a s c h i n e n m a r k t " ,   W ü r z b u r g   86  ( 1 9 8 0 )   96,  S e i t e n   1 9 1 5  -  

1918,   b e k a n n t .  

Bei  Z y l i n d e r n   bzw.   Z y l i n d e r b u c h s e n ,   d i e   nach  de r   b e k a n n -  

t en   Methode   g e h ä r t e t   w u r d e n ,   l a g e n   d i e   H ä r t e s p u r e n   e n t -  

weder   zu  e n g b e i e i n a n d e r   ode r   h a b e n   s i c h   s o g a r   t e i l w e i s e  

ü b e r l a p p t .   Dabe i   e r g a b e n   s i c h   z w i s c h e n   zwei   H ä r t e s p u r e n  

bzw.  be i   a n e i n a n d e r   a n g r e n z e n d e n   o d e r   s i c h   ü b e r l a p p e n -  

den  H ä r t e s p u r e n   im  a n g e l a s s e n e n   B e r e i c h   d e r s e l b e n   Z u g -  

e i g e n s p a n n u n g e n ,   d i e   so  g r o ß   w a r e n ,   daß  w ä h r e n d   des  B e -  

t r i e b e s   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   d u r c h   d i e   s i c h   dann  ü b e r -  

l a g e r n d e n   B e t r i e b s s p a n n u n g e n   in  den  Z y l i n d e r b o h r u n g s -  

wänden  R i s s e   mit   e i n e r   Länge  b i s   zu  m e h r e r e n   Z e n t i m e t e r n  

a u f t r a t e n .   D i e s e   R i s s e   wa ren   z u n ä c h s t   nach   dem  H ä r t e n  

und  a n s c h l i e ß e n d e n   Honen  n i c h t   v o r h a n d e n .  



Es  i s t   d a h e r   A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g ,   das   b e k a n n t e   V e r f a h r e n  

in  s e i n e r   Anwendung  so  zu  v e r b e s s e r n ,   daß  s i c h   in  d e n  

Z y l i n d e r b o h r u n g s w ä n d e n   w ä h r e n d   des   B r e n n k r a f t m a s c h i n e n b e -  

t r i e b e s   k e i n e   R i s s e   e r g e b e n .  

D i e s e   Aufgabe   i s t   b e i   e inem  V e r f a h r e n   m i t   den  e i n g a n g s   a n -  

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

s p e z i e l l e   A u s f ü h r u n g   b e s t i m m t e r   V e r f a h r e n s s c h r i t t e   g e l ö s t ,  

n ä m l i c h   d a d u r c h ,   daß  d u r c h   e n t s p r e c h e n d e   F ü h r u n g   der   L a s e r -  

s t r a h l e n   r e l a t i v   zu  e i n e r   Z y l i n d e r b o h r u n g s w a n d   s c h r ä g   z u r  

Z y l i n d e r a c h s e   v e r l a u f e n d e   und  e i n e n   s p i t z e n   Winke l   m i t  

l e t z t e r e r   e i n s c h l i e ß e n d e   H ä r t e s p u r e n   e r z e u g t   w e r d e n ,   m i t  

e i n e m   R a n d a b s t a n d   X  z w i s c h e n   zwei   b e n a c h b a r t e n   d e r s e l b e n ,  

d e r   so  g r o ß   i s t ,   daß  d i e   d a z w i s c h e n   und  in  e inem  A b s t a n d   K 

vom  H ä r t e s p u r - R a n d   l i e g e n d e n   Maxima  d e r   i m  M a s c h i n e n b e -  

t r i e b   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   n i c h t   z u s a m m e n f a l l e n   k ö n -  

n e n ,   und  d a m i t   d e r   B e d i n g u n g   X  i s t   g r ö ß e r   a l s   z  .   K  g e -  
h o r c h t .  

N a c h s t e h e n d   i s t   das   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   d e t a i l l i e r t  

a n h a n d   d e r   Z e i c h n u n g   e r l ä u t e r t :  

In  d e r   Z e i c h n u n g   z e i g e n :  

F i g . 1 ,   2  und  3  je  e i n   B e i s p i e l   e i n e r   b e k a n n t e n   A n o r d -  

nung  von  H ä r t e s p u r e n ,   d i e   nach  e b e n -  

f a l l s   b e k a n n t e r   Art  und  Weise  a n  

Z y l i n d e r b o h r u n g s w ä n d e n   d u r c h   L a s e r -  

h ä r t e n   e r z e u g t   w u r d e n ,  

F i g . 4   e i n   B e i s p i e l   f ü r   e i n e   A n o r d n u n g   und  A u s -  

b i l d u n g   de r   H ä r t e s p u r e n   nach   A n w e n -  

dung   des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s ,  

F i g . 5   e i n   Z u g - D r u c k - D i a g r a m m ,   das   den  S p a n -  

n u n g s v e r l a u f   in  und  z w i s c h e n   z w e i  

H ä r t e s p u r e n   a u f z e i g t .  



Die  Z y l i n d e r l a u f f l ä c h e n   von  aus  l e g i e r t e m ,   und  i n s b e s o n -  

d e r e   auch  p h o s p h o r a r m e n   G u ß e i s e n   g e g o s s e n e n   Z y l i n d e r n   b z w .  

Z y l i n d e r b u c h s e n   von  B r e n n k r a f t m a s c h i n e n   können   d u r c h  

n a c h f o l g e n d   b e s c h r i e b e n e   V e r f a h r e n s s c h r i t t e   v e r s c h l e i ß -  

f e s t   g e m a c h t   w e r d e n .  

a)  J e d e   Z y l i n d e r b o h r u n g   w i r d   z u n ä c h s t   d u r c h   s p a n a b h e b e n -  

de  B e a r b e i t u n g   f ü r   das  s p ä t e r e   H ä r t e n   v o r b e r e i t e t ,  

wobe i   z u m i n d e s t   d i e   l e t z t e   S p a n a b n a h m e   v o r z u g s w e i s e  

d u r c h   Honen  e r f o l g t .   A n s c h l i e ß e n d   b e s i t z t   d i e   Z y l i n d e r -  

b o h r u n g   im  zu  h ä r t e n d e n   B e r e i c h   e i n e n   D u r c h m e s s e r ,   d e r  

v o r z u g s w e i s e   um  e twa  2 / 1 0 0   b i s   5 / 1 0 0   mm  k l e i n e r   a l s  

de r   g e w ü n s c h t e   E n d d u r c h m e s s e r   i s t .   Die  O b e r f l ä c h e   d e r  

Z y l i n d e r o b h r u n g s w a n d   b e s i t z t   dann   v o r z u g s w e i s e   e i n e  

R a u h i g k e i t   RZ  1 5  n  +   3  u .  

b)  Im  z w e i t e n   V e r f a h r e n s s c h r i t t   w i r d   auf  d i e   W a n d f l ä c h e  

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

das   d i e   R e f l e x i o n   von  L a s e r l i c h t   auf   w e n i g e   P r o z e n t  

zu  s e n k e n   v e r m a g .  

c)  Im  d r i t t e n   V e r f a h r e n s s c h r i t t   e r f o l g t   das   H ä r t e n   d e r  

Z y l i n d e r b o h r u n g s w a n d   im  zu  h ä r t e n d e n   B e r e i c h   d e r   Z y l i n -  

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

H ä r t e s p u r e n   mit   in  de r   R a n d z o n e   des   G u ß e i s e n s   m a r t e n -  

s i t i s c h e m   Gefüge   e r g e b e n .  

G e h ä r t e t   w i r d   b e i s p i e l s w e i s e   mi t   e inem  5  k W - K o h l e n -  

d i o x y d - L a s e r .   Dabe i   w e r d e n   d i e   L a s e r s t r a h l e n   r e l a t i v  

zur   Z y l i n d e r b o h r u n g s w a n d   g e f ü h r t ,   d e r a r t ,   daß  s i c h  

p a r a l l e l   n e b e n e i n a n d e r   und  s c h r a u b e n f ö r m i g   v e r l a u f e n d e  

H ä r t e s p u r e n   e r g e b e n .   Um  d i e s   zu  e r r e i c h e n ,   w i r d   b e i -  

s p i e l s w e i s e   e i n e r s e i t s   e i n e   Z y l i n d e r b ü c h s e   d u r c h   e i n e  

V o r r i c h t u n g   in  ene  k o n t i n u i e r l i c h e   D r e h b e w e g u n g   v e r -  

s e t z t ,   a n d e r e r s e i t s   d i e   L a s e r a p p a r a t u r   in  R i c h t u n g  

de r   L ä n g s a c h s e   de r   Z y l i n d e r b u c h s e   v e r s c h o b e n ,   w o b e i  

d e r e n   V o r s c h u b g e s c h w i n d i g k e i t   an  d i e   D r e h g e s c h w i n d i g k e i t  

der   Z y l i n d e r b u c h s e   f ü r   d i e   g e w ü n s c h t e   S t e i g u n g   d e r  

H ä r t e s p u r e n   a n g e p a ß t   i s t .  



V e r w e n d e t   w i r d   f ü r   das   H ä r t e n   v o r z u g s w e i s e   e i n   m i t  

e inem  I n t e g r a t o r   g e f o r m t e r   L a s e r s t r a h l ,   d e r   e i n e   H ä r -  

t e s p u r   mit   r e c h t e c k i g e m   Q u e r s c h n i t t ,   und  e i n   g l e i c h -  

m ä ß i g e s   S t r a h l i n t e n s i t ä t s - V e r t e i l u n g s p r o f i l   f ü r   d i e  

E i n h ä r t u n g   e r z e u g e n   k a n n .   Die  E i n h ä r t e t i e f e   i s t   r e g e l -  

ba r   und  l i e g t   v o r z u g s w e i s e   z w i s c h e n   0 ,5   mm  und  1,3  mm. 

Die  F i g u r e n   1,  2  und  3  z e i g e n   j e w e i l s   H ä r t e s p u r e n   1  m i t  

e i n e r   B r e i t e   a  in  b e k a n n t e r   A n o r d n u n g   und  Z u o r d n u n g   z u e i n -  

a n d e r .   A l l e   d i e s e   d r e i   b e k a n n t e n   A n o r d n u n g e n   h a b e n   s i c h  

a l s   n a c h t e i l i g   e r w i e s e n ,   wie  e i n g a n g s   e r l ä u t e r t .   Bei  d e r  

in  F i g . 1   d a r g e s t e l l t e n   A n o r d n u n g   de r   H ä r t e s p u r e n   s i n d  

d i e s e   zwar  v o n e i n a n d e r   b e a b s t a n d e t ,   j e d o c h   n i c h t   so  w e i t ,  

daß  s i c h   d i e   Z u g e i g e n s p a n n u n g e n   n i c h t   g e g e n s e i t i g   b e e i n -  

f l u s s e n ,   d . h .   ü b e r l a g e r n   k ö n n t e n .   Der  R a n d a b s t a n d   b  z w i -  

s c h e n   zwei   b e n a c h b a r t e n   H ä r t e s p u r e n   1  i s t   m i t h i n   zu  k l e i n  

g e w e s e n .   Bei  de r   a n d e r e n   b e k a n n t e n ,   aus  F i g . 2   e r s i c h t l i -  

chen   A n o r d n u n g   mi t   u n m i t t e l b a r   a n e i n a n d e r   a n g r e n z e n d e n  

H ä r t e s p u r e n   1  i s t   d i e   B e e i n f l u s s u n g   d e r s e l b e n   u n t e r e i n -  

a n d e r   noch  g r ö ß e r   a l s   im  F a l l e   de r   A u s f ü h r u n g   gemäß  F i g . 1 ,  

w e i l   s i c h   d e r e n   Z u g e i g e n s p a n n u n g e n   j e w e i l s   in  den  a n g e -  

l a s s e n e n ,   g e s t r i c h e l t   d a r g e s t e l l t e n   und  m i t   c  b e z e i c h n e -  

t en   R a n d z o n e n   noch   s t ä r k e r   ü b e r l a g e r t   h a t t e n .   Als  b e s o n -  

d e r s   n a c h t e i l i g   e r w i e s   s i c h   j e d o c h   j e n e   A n o r d n u n g   d e r  

H ä r t e s p u r e n   1,  wie  in  F i g . 3   g e z e i g t .   In  d i e s e m   F a l l   ü b e r -  

l a p p t e n   s i c h   d i e   H ä r t e s p u r e n   1  in  i h r e n   R a n d z o n e n ,   w o b e i  

d i e   j e w e i l i g e n   Ü b e r d e c k u n g s b e r e i c h e   mi t   d  und  d i e   a n g e -  
l a s s e n e n   B e r e i c h e   mit   e  b e z e i c h n e t   s i n d .   D u r c h   d i e s e  

Ü b e r l a p p u n g   z w e i e r   b e n a c h b a r t e r   H ä r t e s p u r e n   e r g e b e n   s i c h  

d i e   s t ä r k s t e n   B e e i n f l u s s u n g e n   der   a u f t r e t e n d e n   Z u g e i g e n -  

s p a n n u n g e n ,   w e i l   dann  m e i s t   d e r e n   Maxima  z u s a m m e n f a l l e n  

und  d i e s e   s i c h   a d d i e r e n .  

Um  s o l c h e   g e g e n s e i t i g e   E i n f l u ß n a h m e n   d e r   Z u g e i g e n s p a n n u n -  

gen  d e r   H ä r t e s p u r e n   zu  v e r m e i d e n ,   w e r d e n   nun  e r f i n d u n g s -  

gemäß  d u r c h   e n t s p r e c h e n d e   F ü h r u n g   de r   L a s e r s t r a h l e n   r e l a t i v  



zur  Z y l i n d e r b o h r u n g s w a n d   2  H ä r t e s p u r e n   4  e r z e u g t ,   d i e  -  

wie  aus  F i g . 4   e r s i c h t l i c h  -   p a r a l l e l   z u e i n a n d e r   u n d  s c h r ä g  

zur  Z y l i n d e r a c h s e   3  v e r l a u f e n   s o w i e   mit   d i e s e r   e i n e n   s p i t -  

zen  W i n k e l  @   e i n s c h l i e ß e n .   D i e s e r   W i n k e l  @  w i r d   in  de r   R e -  

ge l   in  e inem  B e r e i c h   von  e twa   10°  b i s   60°  l i e g e n .  

E n t s p r e c h e n d   e inem  w e i t e r e n   K r i t e r i u m   de r   E r f i n d u n g   s i n d  

d i e   H ä r t e s p u r e n   4  so  w e i t   v o n e i n a n d e r   b e a b s t a n d e t ,   daß  j e -  

w e i l s   z w i s c h e n   zwei   b e n a c h b a r t e n   d e r s e l b e n   e i n   R a n d a b -  

s t a n d   X  g e g e b e n   i s t ,   der   so  g r o ß   i s t ,   daß  d i e   d a z w i s c h e n  

und  in  e inem  A b s t a n d   K  vom  H ä r t e s p u r - R a n d   l i e g e n d e n   M a x i m a  

der   im  M a s c h i n e n b e t r i e b   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   n i c h t  

z u s a m m e n f a l l e n   k ö n n e n ,   und  d a m i t   d e r   B e d i n g u n g   X  i s t   g r ö s -  

se r   a l s   2  .   K  g e h o r c h e n .   Die  B r e i t e   f  de r   e r f i n d u n g s g e m ä ß  

s c h r ä g   zur   Z y l i n d e r a c h s e   3  v e r l a u f e n d e n   H ä r t e s p u r e n   4  i s t  

f r e i   w ä h l b a r   und  je  nach   A n w e n d u n g s f a l l   den  E r f o r d e r n i s s e n  

a n z u p a s s e n .  

d)  Nach  dem  H ä r t e n   e r f o l g t   e i n   Honen  d e r   Z y l i n d e r b o h r u n g s -  

wände  2  auf   E n d d u r c h m e s s e r   zum  E r h a l t   de r   Z y l i n d e r -  

l a u f f l ä c h e n ,   wobe i   j e n e   M a t e r i a l e r h e b u n g e n   a b g e t r a g e n  

w e r d e n ,   d i e   s i c h   beim  H ä r t e n   be i   d e r   G e f ü g e u m w a n d l u n g  

in  m a r t e n s i t i s c h e   S t r u k t u r   e r g e b e n   h a t t e n .   Die  Z y l i n d e r -  

b o h r u n g s w ä n d e   b e s i t z e n   a n s c h l i e ß e n d   H ä r t e s p u r e n   v o r -  

z u g s w e i s e   mi t   e i n e r   O b e r f l ä c h e n r a u h i g k e i t   RZ  6  u   +  3  

und  R3Z  2  u  b i s   4  u.  Je  nach   A n w e n d u n g s f a l l   kann  e s  

z w e c k m ä ß i g   s e i n ,   d i e   g e h ä r t e t e n   Z y l i n d e r b o h r u n g s w ä n d e   2 

a n z u l a s s e n ,   um  e i n e   V e r g l e i c h m ä ß i g u n g   des   E i g e n s p a n -  

n u n g s n i v e a u s   zu  e r r e i c h e n   und  e i n e   R e s t a u s t e n i t b i l d u n g  

t e i l w e i s e   v o r w e g z u n e h m e n .   D i e s e s   A n l a s s e n   kann  b e i s p i e l s -  

w e i s e   be i   e i n e r   T e m p e r a t u r   von  200°C  ü b e r   e i n e   Z e i t   v o n  

g r ö ß e r   /  g l e i c h   5  S t u n d e n   e r f o l g e n .   Dabe i   w e r d e n   S p a n -  

n u n g s s p i t z e n   a b g e b a u t   auf  e i n   i n s g e s a m t   n i e d r i g e r e s  

E i g e n s p a n n u n g s n i v e a u .  

Durch   den  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   S c h r ä g v e r l a u f   d e r   H ä r t e -  

s p u r e n   4  z u r   Z y l i n d e r a c h s e   3  und  den  R a n d a b s t a n d   X 



z w i s c h e n   zwei   b e n a c h b a r t e n   H ä r t e s p u r e n   4,  so  wie  w e i t e r  

vorn  b e r e i t s   a n g e g e b e n ,   e r g e b e n   s i c h   im  B e t r i e b   d e r  

B r e n n k r a f t m a s c h i n e   in  der   Z y l i n d e r b o h r u n g s w a n d   2  S p a n -  

n u n g s v e r l ä u f e ,   wie  aus  F i g . 5   e r s i c h t l i c h .   Im  d o r t   d a r -  

g e s t e l l t e n   Z u g - D r u c k - D i a g r a m m   s i n d   s e n k r e c h t   zur   A b s -  

z i s s e   d i e   nach   d e r   E r f i n d u n g   a n g e o r d n e t e n   und  b e a b s t a n -  

d e t e n   H ä r t e s p u r e n   4  a u f g e t r a g e n .   Auf  d e r   O r d i n a t e   s i n d  

in  der   mit   e i n e m   P l u s z e i c h e n   v e r s e h e n e n   R i c h t u n g   d i e  

s i c h   in  d e r   Z y l i n d e r b o h r u n g s w a n d   2  a u s b i l d e n d e n   Z u g s p a n -  

nungen  a u f g e t r a g e n ,   w ä h r e n d   in  de r   mit   e inem  M i n u s z e i -  

chen  v e r s e h e n e n   R i c h t u n g   d i e   in  d e r   Z y l i n d e r b o h r u n g s -  

wand  2  w i r k e n d e n   D r u c k s p a n n u n g e n   a u f g e t r a g e n   s i n d .   D i e  

S p a n n u n g s v e r l ä u f e   s e l b s t ,   d i e   s i c h   w ä h r e n d   des   B e t r i e -  

bes  de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   mit   s t ä n d i g   w e c h s e l n d e m   V o r -  

z e i c h e n   in  e i n e r   Z y l i n d e r b o h r u n g s w a n d   2  e r g e b e n ,   s i n d  

in  F i g . 5   d u r c h   S p a n n u n g s v e r l a u f s l i n i e n   5  und  6  a u f g e -  

t r a g e n .   Dabe i   w i r d   e r s i c h t l i c h ,   daß  d i e   D r u c k m a x i m a  

7  bzw.  8  d e r   S p a n n u n g s v e r l ä u f e   5  bzw.  6  i n n e r h a l b   d e r  

j e w e i l i g e n   H ä r t e s p u r   4  l i e g e n ;   d i e   Z u g s p a n n u n g e n   w i r -  

ken  j e d o c h   n i c h t   nur   i n n e r h a l b   d e r   H ä r t e s p u r e n   4,  s o n -  

de rn   auch  a u ß e r h a l b   z w i s c h e n   zwei   d e r s e l b e n   im  u n g e -  
h ä r t e t e n   B e r e i c h   d e r   Z y l i n d e r b o h r u n g s w a n d   2,  in  w e l c h e m  

B e r e i c h   auch  d i e   Z u g s p a n n u n g s m a x i m a   9  bzw.  10  d e r   b e i d e n  

S p a n n u n g s v e r l ä u f e   5  bzw.  6  j e w e i l s   im  A b s t a n d   K  vom  R a n d  

e i n e r   H ä r t e s p u r   4  e n t f e r n t   l i e g e n .   D i e s e   Z u g s p a n n u n g s -  

maxima  9  bzw.   10  l i e g e n ,   wie  u m f a n g r e i c h e   F o r s c h u n g e n  

e r w i e s e n   h a b e n ,   je  nach   Z y l i n d e r b u c h s e n w e r k s t o f f   u n d  

E i n h ä r t e t i e f e   u n t e r s c h i e d l i c h ,   a b e r   immer  in  e i n e m  

g e w i s s e n   A b s t a n d   K  k l e i n e r   /  g l e i c h   2  mm  vom  Rand  e i n e r  

H ä r t e s p u r   4  e n t f e r n t .   Durch  d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e  F e s t -  

l e g u n g ,   n ä m l i c h   daß   de r   R a n d a b s t a n d   z w e i e r   b e n a c h b a r -  

t e r   H ä r t e s p u r e n   4  n i c h t   k l e i n e r   a l s   2 .   K  i s t ,   w i r d  

s i c h e r g e s t e l l t ,   daß   s i c h   d i e   S p a n n u n g s v e r l ä u f e   5  und  6 

n i e m a l s   so  ü b e r l a g e r n   k ö n n e n ,   daß  d e r e n   Maxima  9  und  10  

z u s a m m e n f a l l e n   und  s i e   s i c h   dann  in  s c h ä d l i c h e r   W e i s e  

a d d i e r e n   k ö n n t e n .   Der  R a n d a b s t a n d   X  z w e i e r   b e n a c h b a r t e r  



H ä r t e s p u r e n   4  muß  d a h e r   immer  g r ö ß e r   a l s   2  .   K  s e i n .  

H i e r d u r c h   i s t   g e w ä h r l e i s t e t ,   daß  s i c h   im  B e t r i e b   d e r  

B r e n n k r a f t m a s c h i n e   in  e i n e r   Z y l i n d e r b o h r u n g s w a n d   2 

w e d e r   M i k r o r i s s e   noch   M a k r o r i s s e   a u s b i l d e n   k ö n n e n .  



1.  V e r f a h r e n   zur   H e r s t e l l u n g   v e r s c h l e i ß f e s t e r   Z y l i n d e r -  

l a u f f l ä c h e n   von  B r e n n k r a f t m a s c h i n e n ,   d i e   an  aus  l e g i e r -  

tem,  i n s b e s o n d e r e   auch  p h o s p h o r a r m e n ,   G u ß e i s e n   g e g o s -  

s e n e n   Z y l i n d e r n   bzw.  Z y l i n d e r b u c h s e n   d u r c h   f o l g e n d e  

V e r f a h r e n s s c h r i t t e   g e s c h a f f e n   w e r d e n :  

a)  S p a n a b h e b e n d e   B e a r b e i t u n g   d e r   Z y l i n d e r b o h r u n g ,  

im  zu  h ä r t e n d e n   B e r e i c h   auf   e i n e n   D u r c h m e s s e r ,   d e r  

k l e i n e r   a l s   de r   g e w ü n s c h t e   E n d d u r c h m e s s e r   i s t ,  

b)  A u f b r i n g u n g   e i n e s   A b s o r p t i o n s m i t t e l s   auf  d i e   Z y l i n -  

d e r b o h r u n g s f l ä c h e ,   mi t   d e r   E i g e n s c h a f t ,   d i e   R e f l e -  

x i o n   von  L a s e r l i c h t   auf   w e n i g e   P r o z e n t   zu  s e n k e n ,  

c)  H ä r t e n   de r   Z y l i n d e r b o h r u n g s w a n d   im  zu  h ä r t e n d e n  

B e r e i c h   m i t t e l s   L a s e r s t r a h l e n ,   d e r a r t ,   d a ß  

s i c h   H ä r t e s p u r e n   mit   in  d e r   R a n d z o n e   des  G u ß -  

e i s e n s   m a r t e n s i t i s c h e m   G e f ü g e   e r g e b e n ,  

d )  H o n e n   d e r   Z y l i n d e r b o h r u n g s w a n d   auf   E n d d u r c h m e s s e r  

zum  E r h a l t   de r   Z y l i n d e r l a u f f l ä c h e ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d u r c h   e n t s p r e c h e n d e   F ü h r u n g   d e r   L a s e r s t r a h l e n  

r e l a t i v   zur   Z y l i n d e r b o h r u n g s w a n d   (2)  p a r a l l e l   z u e i n -  

a n d e r   und  s c h r ä g   zur   Z y l i n d e r a c h s e   (3)  v e r l a u f e n d e  

und  mi t   l e t z t e r e r   e i n e n   s p i t z e n   W i n k e l   (oC)  e i n s c h l i e s -  

s e n d e   H ä r t e s p u r e n   ( 4 )  e r z e u g t   w e r d e n ,   mit   e i nem  R a n d -  

a b s t a n d   (x)  z w i s c h e n   zwei   b e n a c h b a r t e n   d e r s e l b e n ,  
de r   so  g r o ß   i s t ,   daß  d i e   d a z w i s c h e n -   und  in  e i n e m  

A b s t a n d   (k)  vom  H ä r t e s p u r - R a n d   l i e g e n d e n   Maxima  d e r  

im  M a s c h i n e n b e t r i e b   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   n i c h t  

z u s a m m e n f a l l e n   k ö n n e n ,   und  d a m i t   d e r   B e d i n g u n g   X  i s t  

g r ö ß e r   a l s   2  .   k  g e h o r c h e n .  



2.  V e r f a h r e n   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  a l l e   H ä r t e s p u r e n   ( 4 ) ,   e i n e   nach   d e r   a n d e r e n ,  

p a r a l l e l   z u e i n a n d e r   v e r l a u f e n d   e r z e u g t   w e r d e n   d u r c h  

e i n e n   nach   dem  P r i n z i p   e i n e s   I n t e g r a t o r s   a r b e i t e n -  

den  und  in  den  H ä r t e s p u r e n   (4)  e in   r e c h t e c k i g e s  

H ä r t e s p r o f i l   mi t   g l e i c h b l e i b e n d e r ,   e i n s t e l l b a r e r  

B r e i t e   und  e i n e r   E i n h ä r t e t i e f e   b i s   zu  c a .   1 ,3   M i l l i -  

m e t e r   e r z e u g e n d e n   L a s e r .  
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