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@ Warmebeaufschiagtes Bauteil.

@) Die Erfindung betrifft ein zonenweise unter- 3
schiedlich wirmebeaufschiagtes Bauteil von Ma-

schinen, Anlagen oder anderen Vorrichtungen, insbe-

sondere Bauteil von Wirmekraftmaschinen. Um in

diesen Bauteilen den Spannungsverlauf Uber der /
Temperatur in thermisch hochbeaufschlagten Teiien )
oder Bereichen dadurch glinstiger zu gestaiten, da8
die angrenzenden kilteren Bereiche ihre Ausdeh-
nung nicht reduzieren oder verhindern, ist im Werk-
stoff des Bauteils, beispielsweise eines Kolbens ein-
er Verbrennungskraftmaschine, benachbart zu den
Zonen hoher Wirmebeaufschlagung, mindestens ein i G—1
abgeschlossener Hohiraum (3, 4) vorgesehen, der
vollstindig mit einem Material ausgeflllt ist, das
einen hBheren Wirmeausdehnungskoeffizienten hat

Q ais der ihn umschlieBende Werkstoff des Bauteils.
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Wiarmebeaufschlagtes Bauteil

Die Erfindung betrifft ein zonenweise unter-
schiedlich wirmebeaufschlagtes Bauteil von Ma-
schinen, Anlagen oder anderen Vorrichtungen.

In thermisch hochbeanspruchten und dadurch
stark erwdrmten Teilen oder  Bereichen
(sogenannte  hot-spots) von  unterschiedlich
wérmebeaufschiagten Bauteilen, wie z.B. Kolbeno-
berflichen  von  Verbrennungskraftmaschinen,
welche direkt mit den heifien Verbrennungsgasen
in Berlhrung kommen. freten durch Temperatur-
gradienten &rtlich unterschiedliche Warmedehnun-
gen auf. Diese Bereiche werden in ihrer Wérme-
dehnung durch benachbarte seitlich cder ober-
oder unterhalb liegende kiliere Bereiche behindert.
Dadurch bauen sich in den hocherwdrmten Teilen
oder Bereichen Druckspannungen auf, die zu
plastischer Stauchung des Materials dieser Berei-
che oder Teile (hot-spots) fihren, die bei deren
nachfolgender Abk{ihlung in diesen Bereichen wie-
derum Zugspannungen ergeben. Diese Phidno-
mene ergeben sich daraus, daf es mit zunehmen-
der Temperatur zum Druckaufbau mit elastischer
Verformung des Materials nach dem Hooke'schen
Gesetz kommt, bis bei einer bestimmten Tempera-
tur die Elastizitdtsgrenze des Werkstoffs erreicht
wird. Bei weiterer Temperatursteigerung iber seine
Elastizitdtsgrenze hinaus wird der Werkstoff plasti-
sch verformt und gelangt zum Fliefen. Beim Wie-
derabkiihlen bauen sich in dem vorher durch den
genannten Druckaufbau gestauchten Materialbe-
reich Zugspannungen auf, die bei niedrigeren Tem-
peraturen wiederum die Elastizitiisgrenze des
Werkstoffes Uberschreiten und in diesem zu plasti-
schen Dehnungen flihren kdnnen. Beim nichsten
und jeden weiteren Temperaturzyklus erfolgt ein
sténdiger Wechsel von Stauchen und Dehnen, was
schlieBlich zur RiBbildung flihrt.

Derartige Erscheinungen treten z.B. bei einer
Brennkraftmaschine insbesondere im Steg (in der
Briicke) zwischen EinlaB- und Ausiaventil des
Zylinderkopfes und am Rand der Brennraummulde
des Kolbens auf.

Um dieses Problem zu I8sen, hat man bei
Verbrennungskraftmaschinen in deren thermisch
hochbeanspruchten Teilen oder Bersichen Kiihika-
nile vorgesehen, die von Ol, Wasser oder Luft als
Kihimedium durchstrémt werden (DE-AS 15 76
733 und FR-PS 1 494 256). Diese Kihlkanile ha-
. ben einen Zu- und Ablauf fir das durchstrémende
Kiihimedium. Auch hat man fest abgeschlossene
mit Kiihimedium gefiillte Hohirdume vorgesehen,
wobei das Kihimedium die HohlrAume nur zum
Teil ausfiilt (DE-PS 762 820, DE-AS 15 76 733 und
DE-p 22 711 D). Mit diesen Kiihlkandien oder Kiihl-
rdumen kann die Temperatur in den kritischen Zo-
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nen abgesenkt werden. Die Sriliche Temperaturab-
senkung bewirkt aber auch eine Erhdhung des
Temperatur- und damit auch des Spannungsgra-
dienten. Normalerweise kdnnen die Temperaturen
nicht so weit abgesenkt werden, um die durch den
vorgenannten stdndigen Spannungswechsel eintre-
tende RiBbildung ganz zu verhindern.

Man hat daher auch versucht. die Eigen-
schaften der Werkstoffe von warmebeaufschiagten
Bauteilen von Verbrennungskraftmaschinen in
deren besonders hochbeaufschlagten Teilen oder
Bereichen zu verbessern. z.B. durch Beschichten
dieser Teile oder Bereiche mit hochtemperaturbe-
stdndigen  metallischen,  keramischen  oder
metallkeramischen Werkstoffen, die zum Teil auch
als Wirmeddmmschichten wirken sollen, oder
durch Einsetzen von keramischen oder metalli-
schen Armierungen, durch schweiBtechnisches Ein-
legieren von festigkeitssteigernden Elementen oder
durch Einbetten verstidrkender Fasern. Es hat sich
jedoch gezeigt, daB die aufgebrachten Schichten
oft eine nicht ausreichende Haftfestigkeit haben,
daB die keramischen Eins&tze aufgrund ihres spr&-
den Materials einer Bruchgefahr unteriiegen und
daB beim Einbetten von Verstdrkungsfasern Ferti-
gungsprobleme entstehen.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, bei zonenweise unterschiedlich
warmebeaufschlagten und damit unterschiedlich er-
hitzten Bauteilen den Spannungsverlauf Uber der
Temperatur in thermisch hochbeaufschiagten Tei-
len oder Bereichen dadurch glinstiger zu gestaiten,
daB ihre durch die angrenzenden kilteren Bereiche
bedingte Ausdehnungsbehinderung reduziert oder
gar beseitigt wird. Dies wird erfindungsgemasB
dadurch erreicht, da im Werkstoff des Bauteils
auBerhalb der Zonen hoher Wiarmebeaufschiagung
jedoch benachbart zu diesen mindestens sin abge-
schlossener Hohiraum vorgesehen ist, der vollstdn-
dig mit einem Maierial ausgeflillt ist, das einen
h&heren Wirmeausdehnungskoeffizienten als der
ihn umschlieBende Woerkstoff des Bauteils hat.
Dabei hat das den Hohlraum vollstdndig fiillende
Material zweckmipBig einen wesentlich hSheren
Ausdehnungskoeffizienien als der Werkstoff des
den Hohlraum enthaltenden Bereichs oder Teils
der Maschine. Damit wird den weniger stark er-
wérmten Zonen oder Teilen durch das dort vorge-
sehene Material mit h6herem Warmeausdehnungs-
koeffizienten eine den stirker erwdrmten Zonen’
oder Teilen des Bauteils angeglichene thermische
Ausdehnung gegeben, um Druck- und Zugsspan-
nungen in den stirker erwdrmten Zonen oder Be-
reichen, die zur Rifbildung flhren kdnnen, zu ver-
meiden. Die Erfindung liegt also darin, in diesen
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weniger stark erwdrmten Bereichen eine mdglichst
gleich hohe thermische Ausdehnung wie den be-
nachbarten stirker erwdrmten Bereichen des Bau-
teils dadurch zu geben, daB man in den weniger
stark erwdrmten Bereich Kdrper oder Materialien
mit h&herem thermischen WAirmeausdehnungs-
koeffizienten einsetzt.

Bei einem bevorzugten AusfUhrungsbeispiel ist
das Ausdehnungsmaterial ein den Hohlraum form-
schiiissig und vollstdndig ausflillender K&rper, der
bei den in einer Verbrennungskraftmaschine herr-
schenden {blichen Temperaturen festen Aggre-
gatszustand hat. Es ist aber auch mdglich, als
Ausdehnungsmaterial ein solches zu verwenden,
das bei normaler Umgebungstemperatur fest ist
und erst bei héheren Temperaturen, beispielsweise
solchen, die sich bei im Betrieb der Maschine in
deren hochbeaufschlagten Teilen oder Bereichen
ergeben, flussig ist, so daB dessen verstdrkie Aus-
dehnungswirkung erst oberhalb einer bestimmten
Temperatur eintritt. Dabei kann insbesondere der
bei den meisten Stoffen beim Wechsel ihres Ag-
gregatszustandes aufiretende Volumensprung nuiz-
bar gemacht werden. Als soiches Ausdehnungsma-
terial kommen z.B. niedrigschmeizende Metalle in
Frage. Es kann jedoch auch ein bei normaler Um-
gebungstemperatur filissiges Ausdehnungsmaterial
verwendet werden.

Dieses Ausdehnungsmaterial, ob als fester
Kérper oder als FlUssigkeit, erfdhrt wegen seines
wesentlich h6heren Ausdehnungskoeffizienten bei
Temperaturen, die unterhalb derjenigen der
hochwirmebeaufschlagten Teile oder Bereiche der
Maschine liegen, sine dhnlich starke Ausdehnung

wie diese Teile oder Bereiche. Dadurch zwingen

sie diesen an die Hot-spot-Bereiche angrenzenden
Bereichen der Maschine eine Ausdehnung von
gleicher GrdBenordnung auf wie sie die Hot-spot-
Bereiche erfahren. Hierdurch tritt in diesem thermi-
sch hochbeaufschiagten Teilen oder Bereichen der
Maschine keine oder nahezu keine Behinderung
ihrer Ausdehnung auf, so daB auch bei h3ufigem
Temperaturwechse! keine oder nahezu keine zykli-
sche Stauchung und Dehnung dieser Teiie oder
Bereiche der Maschine entsteht.

Wenn als Ausdehnungsmaterial eine Flissig-
keit verwendet wird, kann man diese Flussigkeit in
eine Kapsel oder Hilse aus Metall od.dgl. ein-
schiiefen und ebenso wie einen Festkdrper wéh-
rend des GieBens des thermisch hochbeauf-

schlagten Maschinenteils oder mit Hilfe mechani-

scher Fligemethoden an geeigneter Stelle in den
Werkstoff des Maschinenteils formschlissig einbet-
ten. Man kann aber auch in diesem Maschinenteil
zundchst einen Hohiraum erzeugen, der spiter,
2.B. Uber einen Flllstutzen, mit dem Ausdehnungs-
material gefiillt und verschiossen wird.

Der Vorteil der Verwendung eines flissigen
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Ausdehnungsmaterials besteht darin, da der Wir-
meausdehnungskoeffizient von FlUssigkeiten um
einen Faktor von ca. 100 Uber dem Ausdehnungs-
koeffizienten von FestkGrpern liegt. So haben z.B.
Aluminiumlegierungen, die Ublicherweise flir die
Herstellung der Teile von Verbrennungskraftma-
schinen, insbesondere Kolben, verwendet werden,
lineare Ausdehnungskoeffizienten im Bereich von
21 bis 24 * 107°K™", was einem kubischen Aus-
dehnungskoeffizienten von ca. 65 * 107°K™" ent-
spricht. Demgegentiber liegt der kubische Ausdeh-
nungskoeffizient von Flissigkeiten im Bereich von
10~*K~'. Er ist Z.B. flir Glyzerin 5 * 10=*K™", fUr
Benzol 12,3 * 107*K~*, fUr Quecksilber 83 °*
107K,
in den Zeichnungen ist die Verwirklichung des

Erfindungsgedankens einerseits bei einem Kolben
und andererseits im Zylinderkopf  einer
Verbrennungskraftmaschine in verschiedenen Aus-
fUhrungsvarianten dargestelit, die im foigenden -
nédher beschrieben werden:

Fig. 1 zeigt einen Axialschnitt durch den
Kolben siner Verbrennungskrafimaschine,

Fig. 2 zeigt einen abgebrochenen Teil des
Zylinderkopfes einer Verbrennungskraftmaschine
vom Brennraum aus gesehen in einer ersten Aus-

fUhrungsform,
Fig. 3 zeigt ebenfalls einen abgebrochenen
Teil des Zylinderkopfes giner

Verbrennungskraftmaschine vom Brennraum aus
gesehen in einer zweiten Ausflhrungsform.

Der in Fig. 1 gezeigte Kolben 1 besitzt in
seinem Kolbenkopf eine Brennraummulde 2. Hinter
dem seitlichen Rand dieser Brennraummulde sind
im Werkstoff des Kolbenkopfes der Brennraum-
mulde benachbart liegende in sich abgeschlossene
Hohlrdume 3, 4 vorgesehen, die sich teilweise um
die Mulde herum ersirecken und unterschiedliche
Querschnitisform haben. Die Anordnung dieser
Hohirdume ist so getroffen, daB sie gerade in den-
jenigen Bereichen des Kolbenkopfes liegen, in
deren Nidhe eine besonders hohe thermische
Beaufschlagung des Kolbenwerkstoffes erfolgt. Es
ist aber auch mdglich, einen einzigen véllig abge-
schiossenen Ringraum um die ganze Brennraum-
mulde herum anzuordnen, der gleichen oder wech-
seinden Querschnitt haben kann. Dieser Raum
bzw. diese Rdume sind bei dem dargesteliten Aus-
fihrungsbeispiel mit einer flissigen Substanz als
Ausdehnungsmaterial geflilit, das einen h&heren
Ausdehnungskoeffizienten hat als der Werkstoff
des den Hohlraum umgebenden Bereichs des Koi-
benkopfes, so daB sich die fliissige Substanz bei
Erwdrmung stdrker ausdehnt als der Werkstoff des
Kolbenkopfes. Obwoh!t der die Hohlrdume 3, 4 um-
gebende Bereich des Kolbenkopfes im Motorbe-
trieb nicht so stark erhitzt wird wie der Rand der
Brennraummulide 2, wird dadurch in beiden Berei-
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chen sine angenéhert gleich groBe Ausdehnung
wirksam, und die Entstehung eines Spannungsgra-
dienten zwischen diesen beiden Bereichen weiige-
hend vermieden.

Bei dem in Fig. 2 gezeigten Ausfiihrungsbei-
spiel eines Zylinderkopfes 7 ist unterhalb der Ober-
fliche 6 des Brennraumes ein l&nglicher Hohlraum
7 vorgesehen, der sich von der Seite des Zylinder-
kopfes in den Bereich zwischen dem EinlaBventil 8
und dem AuslaBventil 9 und dem Vorkammereintritt
10 hineinerstrecki. Dieser Hohlraum 7 mdiindet an
der Seite des Zylinderkopfes aus und ist dort mit
einem AnschiuB 10 zum Anschliefen an die
MotorSlversorgung 11 der Verbrennungskrafima-
schine versehen. Dabei kann der Anschiu mit ein-
em Ruckschlagventil versehen sein, welches eine
Reduzierung des im Hohlraum 7 gewiinschien
Druckaufbaus bei Temperaturbeaufschlagung des
Zylinderkopfes liber l&ngere Zeitrdume verhindert.
Der durch Undichtigkeit oder durch Diffusionsvor-
ginge evtl. entstehende Olveriust im Hohlraum 7
kann durch die Verbindung mit dem Druckdireser-
voir des Motors iber das Rlickschlagventil bei nie-
drigeren Temperaturen automatisch wieder ausge-
glichen werden. Der Anschluf kann ebenso auch
mit einem Druckbegrenzungsventil ausgestattet
sein.

Es ist aber auch mdglich, den Hohiraum 7 bei
dem in Fig. 2 dargestellten Ausflhrungsbeispiel
nach Fillung mit dem Ausdehnungsmaterial im Be-
reich des Anschlusses 10 fest und dauerhaft zu
verschliefien.

Bei dem in Fig. 3 gezeigten Ausfihrungsbei-
spiel eines Zylinderkopfes 5 mit EinlaB- und Aus-
laBventilen 8, 8 und einem Vorkammereintritt 10 in
seiner Brennraumoberfldche sind im Zylinderkopf
nahe den AuBenseiten des Ein- und Auslasses 8, 9
langgestreckte HohlrBume 12, 13 vorgesehen, die
an einer Seite des Zylinderkopfes mit Anschllissen
14, 15 flr den AnschiuB an die Motordiversorgung
und/oder fiir Druckbegrenzungsventite ausmuinden.
Diese Hohirdume 12, 13 liegen etwas auBerhalb
der thermisch hochbeanspruchten Zonen des
Zylinderkopfes, so daf8 die flr eine Spannungsent-
lastung sorgenden Dehnkrdfie im Woerkstoff des
Zylinderkopfes aus einer gewissen Entfernung auf
den Hot-spot-Bereich einwirken.

Die erfindungsgeméaBen abgeschlossenen und
mit Ausdehnungsmaterial geflillten Hohlriume k&n-
nen aber auch bei anderen thermisch hochbeauf-
schlagten  Teilen  oder  Bereichen  einer
Verbrennungskraftmaschine als den in den Zeich-
nungen angegebenen angewendet werden. Dabei
sind diese Hohlrdume zweckmifig in Werkstoffbe-
reichen der Maschine oder Teilen der Maschine
anzuordnen, die an thermisch hochbeaufschlagte
Teile oder Bereiche der Maschine unmittelbar an-
grenzen, um diese thermisch minderbeauf-
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schlagten Teile oder Bereiche bei Temperaturerhd-
hung einer etwa ebenso grofen Dehnung zu unter-
werfen wie die hochbeaufschiagten Bereiche oder
Teile der Maschine.

Die Erfindung ist aber auch bei anderen Ma-
schinen, Anlagen oder Vorrichtungen anwendbar,
bei welchen zonenweise unterschiedlich
wérmebeaufschlagte Bauteile vorhanden sind. So
kdnnen die erfindungsgem&fen. mit Ausdehnungs-
material gefliliten Hohirdume u.a. auch bei anderen
Warmekraftmaschinen, bei Turbinenschaufeln, bei
Anlagenteilen im Reaktorbau und bei chemischen
Apparaten angewendet werden, um nur einige An-
wendungsbeispiele zu nennen. Die Erfindung ist
auch bei Giefi-, Schmiede- und Prefwerkzeugen
anwendbar, um bei diesen meist aus Stahibicken
herausgearbeiteten Konturwerkzeugen die insbe-
sondere durch den EinfluB von Spannungsgradie-
nten gegebene Gefahr des Mag- und Konturenver-
zuges weitgehend zu vermeiden.

Anspriiche

1. Zonenweise unterschiedlich wirmebeauf-
schiagtes Bauteil von Maschinen, Anlagen oder an-
deren Vorrichtungen, insbesondere Bauteil von
Wirmekraftmaschinen,
dadurch gekennzeichnet, daB im Werkstoff des
Bauteils auBierhalb der Zonen hoher Wirmebeauf-
schlagung aber diesen benachbart mindestens ein
Hohlraum (3, 4, 7, 8, 9) vorgesehen ist, der voll-
sténdig mit einem Material ausgeflllt ist, das einen
héheren Wirmeausdehnungskoeffizienten als der
den Hohlraum umgebende Werkstoff des Bauteils
hat.

2. Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Hohiraum (3, 4, 7, 8, 9) volistén-
dig geschlossen ist.

3. Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Material mit h8herem Wir-
meausdehnungskoeffizienten ein den Hohlraum (3,
4, 7, 8, 9) formschllssig und volistdndig ausflllen-
der K&rper ist, der zumindest bei normaler Umge-
bungstemperatur festen Aggregatszustand hat.

4. Bauteil nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Material mit hdherem WAir-
meausdehnungskoeffizienten ein solches ist, das
bei normaler Umgebungstemperatur fest und bei
im Betrieb der Maschine in deren den Hohiraum (3,
4, 7, 8, 9) enthaltenden Teil oder Bereich sich
ergebenden erh8hten Temperaturen flissig ist.

5. Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Material mit hdherem Wir-
meausdehnungskoeffizienten bei normaler Umge-
bungstemperatur flissigen Aggregatszustand hat.
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6. Bauteil nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Ausdehnungsflissigkeit eine
organische Substanz, wie z.B. 08I, insbesondere
Motor&!, Glyzerin, Benzol, oder eine anorganische
Substanz, wie z.B. Quecksilber, ist. 5

7. Bauteil nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Ausdehnungsflissigkeit in eine
Kapsel oder Hiilse eingeschlossen ist, die in den
temperaturbeaufschlagten Teil bzw. Bereich der
Maschine zumindest in ihrer Hauptdehnrichtung 10
formschliissig und fugenlos eingelagert ist.

8. Bauteil nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB an den die Ausdehnungsfliissigkeit
aufnehmenden Hohiraum (3, 4, 7, 8, 9) ein aus
dem den Hohlraum enthaltenden Maschinenteil 15
ausmiindender Fiillstutzen angeschlossen ist, der
durch einen FestkSrper fest oder durch ein Ventii
verschiossen ist.

9. Kolben fiir eine Verbrennungskraftmaschine
als zonenweise unterschiedlich wirmebeauf- 20
schlagtes Bauteil gemdB Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dag mindestens ein mit einem Mate-
rial mit héherem Warmeausdehnungskoeffizienten
gefiillter Hohlraum (3, 4) im Kolbenkopf der Ma-
schine angeordnet ist. 25

10. Koiben nach Anspruch 9, der in seinem
Kopf eine Brennraummulde hat, dadurch gekenn-
zeichnet, daB ein oder mehrere mit sinem Material
mit hdherem  Warmeausdehnungskoeffizienten
geflillte Hohlrdume (3, 4) nahe dem Rand der 30
Brennraummulde (2) vorgesehen sind.

11. Zylinderkopf flr eine Verbrennungskraftma-
schine als zonenweise unterschiedlich
wirmebeaufschlagtes Bauteil gemdB Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, da mindestens ein mit 35
einem Material mit héherem Warmeausdehnungs-
koeffizienten geflillter Hohlraum (7, 12, 13) im
Zylinderkopf (5) angeordnet ist.

12. Zylinderkopf nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, daf ein mit einem Material mit 40
h&herem Wirmeausdehnungskosffizienten gefiiliter
Hohiraum (7) im zwischen Ein- und AuslaBventil (8,

9) liegenden Bereich des Zylinderkopfes (5) an-
geordnet ist.

13. Zylinderkopf nach Anspruch 11, dadurch 45
gekennzeichnet, daB mindestens ein mit einem Ma-
terial mit h&herem Wi&rmeausdehnungskoeffizie-
nten gefiiliter Hohlraum (7) im zwischen den Ein-
und AuslaBventilen (8, 9) und dem Vorkammerein-
laB (10) liegenden Bereich des Zylinderkopfes (5) 50
der Maschine angeordnet ist.

14. Zylinderkopf nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, da mit sinem Material mit hdhe-
rem  Wirmeausdehnungskoeffizienten  geflillte
Hohirdume (12, 13) in den an den AuBenseiten der 55
Ein- und AuslaBventile (8, 9) befindlichen Bereichen
des Zylinderkopfes (5) angeordnet sind.
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Fig. 2
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Fig. 3
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