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@ Verfahren zur Herstellung verschleissfester Zylinderlaufflichen von Brennkraftmaschinen.

@ im Rahmen eines Verfahrens zur Herstellung verschieil3-
fester Zylinderlaufflaichen von Brennkraftmaschinen durch
Laserharten wird vorgeschlagen, durch entsprechende Fih-
rung der Laserstrahlen relative zur Zylinderbohrungswand
schrag zur Zylinderachse verlaufende und einen spitzen
Winkel mit letzterer einschlieBende Héartespuren zu erzeu-
gen. Zwischen zwei benachbarten Hartespuren muf auer-
dem ein Randabstand X gegeben sein, der je nach Werkstoff
der Zylinderbohrungswand und Einhértetiefe verschieden,
aber immer so grof ist, daf3 die zwischen zwei benachbarten
Hértespuren und in einem Abstand k vom Hartespur-Rand
liegenden Maxima der im Machinenbetrieb auftretenden
Zugspannungen nicht zusammenfalien kénnen. Der Randab-
stand x gehorcht also der Bedingung X ist groRer als 2. k und
liegt im Bereich bis zu einigen Millimetern.
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Verfahren zur Herstellung verschleiBlfester Zylinder-

laufflachen von Brennkraftmaschinen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung ver-
schleiBfester Zylinderlaufflachen von Brennkraftmaschinen,
die an aus legiertem, insbesondere auch phosphorarmem,
GupBeisen gegossenen Zylindern bzw. Zylinderbuchsen durch
jene im Oberbegriff des Hauptanspruchs angegebenen Ver-

fahrensschritte geschaffen werden.

Ein solches Verfahren ist beispielsweise aus der

US-PS 4 093 842 bekannt. Allgemeine Auskiinfte iber die
Einsatzmoglichkeiten von Kohlendioxyd-Hochleistungslasern
flir eine GuBeisenhartung sind auch aus der Zeitschrift
"Maschinenmarkt", Wirzburg 86 (1980) 96, Seiten 1915 -
1918, bekannt.

Bei Zylindern bzw. Zylinderbuchsen, die nach der bekann-
ten Methode gehdrtet wurden, lagen die Hartespuren ent-
weder zu eng beieinander oder haben sich sogar teilweise
iberlappt. Dabei ergaben sich zwischen zwei Hartespuren
bzw. bei aneinander angrenzenden oder sich iiberlappen-
den Hdrtespuren im angelassenen Bereich derselben Zug-
eigenspannungen, die so grof waren, daB wdhrend des Be-
triebes der Brennkraftmaschine durch die sich dann iiber-
lagernden Betriebsspannungen in den Zylinderbohrungs-~
widnden Risse mit einer Ldnge bis zu mehreren Zentimetern
auftraten. Diese Risse waren zundchst nach dem Hirten

und anschlieflenden Honen nicht vorhanden.
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Es ist daher BAufgabe der Erfindung, das bekannte Verfahren
in seiner Anwendung so 2zu verbessern, dafl sich in den
Zylinderbohrungswanden widhrend des Brennkrafimaschinenbe-

triebes keine Risse ergeben.

Diese Aufgabe ist bei einem Verfahren mit den eingangs an-
gegebenen Verfahrensschritten erfindungsgemdf durch eine
spezielle Ausfiihrung bestimmter Verfahrensschritte gelést,
namlich dadurch, daB durch entsprechende Fiihrung der Laser-
strahlen relativ zu einer Zylinderbohrungswand schrig zur
Zylinderachse verlaufende und einen spitzen Winkel mit
letzterer einschlieBende Hartespuren erzeugt werden, mit
einem Randabstand X zwischen zwei benachbarten derselben,
der so groB ist, daB die dazwischen und in einem Abstand K
vom Hiartespur-Rand liegenden Maxima der im Maschinenbe-
trieb auftretenden Zugspannungen nicht zusammenfallen kdn-
nen, und damit der Bedingung X ist groBer als z . K ge-
horcht.

Nachstehend ist das erfindungsgemafBe Verfahren detailliert
anhand der Zeichnung erldutert:

In der Zeichnung zeigen:

Fig.1, 2 und 3 je ein Beispiel einer bekannten Anord-
nung von Hartespuren, die nach eben-
falis bekannter Aft und Weise an‘
Zylinderbohrungswinden durch Laser-

hdrten erzeugt wurden,

Fig.4 ein Beispiel filir eine Anordnung und Aus-
bildung der Hdrtespuren nach Anwen-

dung des erfindungsgemdBen Verfahrens,

Fig.5 ein Zug-Druck-Diagramm, das den Span-
nungsverlauf in und zwischen zwei

Hiartespuren aufzeigt.
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Die Zylinderlauffldchen von aus legiertem, und insbeson-
dere auch phosphorarmen GuBeisen gegossenen Zylindern bzw.
Zylinderbuchsen von Brennkraftmaschinen kénnen durch
nachfolgend beschriebene Verfahrensschritte verschleip-

fest gemacht werden.

a) Jede Zylinderbohrung wird zundchst durch spanabheben-
de Bearbeitung fiir das spatere Hirten vorbereitet,
wobei zumindest die letzte Spanabnahme vorzugsweise
durch Honen erfolgt. Anschliefend besitzt die Zylinder-
bohrung im zu hdrtenden Bereich einen Durchmesser, der
vorzugsweise um etwa 2/100 bis 5/100 mm kleiner als
der gewlinschte Enddurchmesser ist. Die Oberfldche der
Zylinderobhrungswand besitzt dann vorzugsweise eine

Rauhigkeit RZ 15 up + 3 wu.

b) Im zweiten Verfahrensschritt wird auf die Wandfliche
der Zylinderbohrung ein Absorptionsmittel aufgebracht,
das die Reflexion von Laserlicht auf wenige Prozent

zu senken vermag.

c) Im dritten Verfahrensschritt erfolgt das Hiarten der
Zylinderbohrungswand im zu hartenden Bereich der Zylin-
derbohrung mittels Laserstrahlen, derart, daB sich
Hartespuren mit in der Randzone des GuBeisens marten-
sitischem Geflige ergeben.

Gehartet wird beispielsweise mit einem 5 kW-Kohlen-
dioxyd-Laser. Dabei werden die Laserstrahlen relativ
zur Zylinderbohrungswand gefiihrt, derart, daB sich
parallel nebeneinander und schraubenformig verlaufende
Hartespuren ergeben. Um dies zu erreichen, wird bei-
spielsweise einerseits eine 2ylinderbuchse durch eine
Vorrichtung in ene kontinuierliche Drehbewegung ver-
setzt, andererseits die Laserapparatur in Richtung

der Liangsachse der Zylinderbuchse verschoben, wobei
deren Vorschubgeschwindigkeit an die Drehgeschwindigkeit
der Zylinderbuchse fiir die gewiinschte Steigung der

Hirtespuren angepaBt ist.
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Verwendet wird fiir das Harten vorzugswelse ein mit
einem Integrator geformter Laserstrahl, der eine Har-
tespur mit rechteckigem Querschnitt, und ein gleich-
maBiges Strahlintensitats-Verteilungsprofil fiir die
Einhartung erzeugen kann. Die Einhdrtetiefe ist regel-

‘bar und liegt vorzugsweise zwischen 0,5 mm und 1,3 mm.~

Die Figuren 1, 2 und 3 zeigen jeweils Hartespuren 1 mit
einer Breite a in bekannter Anordnung und Zuordnung zuein-
ander. Alle diese drei bekannten Anordnungen haben sich
als nachteilig erwiesen, wie eingangs erlautert. Bei der
in Fig.1 dargestellten Anordnung der Hartespuren sind
diese zwar voneinander beabstandet, jedoch nicht so weit,
daB sich die Zugeigenspannungen nicht gegenseitig beein-
flussen, d.h. iberlagern konnten. Der Randabstand b zwi-
schen zwei benachbarten Hartespuren 1 ist mithin zu klein
gewesen. Bei der anderen bekannten, aus Fig.2 ersichtli-
chen Anordnung mit unmittelbar aneinander angrenzenden
Hirtespuren 1 ist die Beeinflussung derselben unterein-
ander noch gréfBer als im Falle der Ausfihrung gem&s Fig.1,
weil sich deren Zugeigenspannungen Jjeweils in den ange-
lassenen, gestrichelt dargestellten und mit c bezeichne-
ten Randzonen noch stdrker iberlagert hatten. Als beson-
ders nachteilig erwies sich jedoch jene Anordnung der
Hartespuren 1, wie in Fig.3 gezeigt. In diesem Fall iiber-
lappten sich die Hartespuren 1 in ihren Randzonen, wobei
die jeweiligen Uberdeckungsbereiche mit d und die ange-
lassenen Bereiche mit e bezeichnet sind. Durch diese
Uberlappung zweier benachbarter Hirtespuren ergeben sich
die starksten Beeinflussungen der auftretenden Zugeigen-
spannungen, weil dann meist deren Maxima zusammenfallen

und diese sich addieren.

Um solche gegenseitige EinfluBnahmen derVZugeigenspannun—
gen der Hirtespuren zu vermeiden, werden nun erfindungs-

gemaB durch entsprechende Fiihrung der Laserstrahlen relativ

#

-/.
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zur Zylinderbohrungswand 2 Hartespuren 4 erzeugt, die -

wie aus Fig.4 ersichtlich - parallel zueinander und schrag
zur Zylinderachse 3 verlaufen sowie mit dieser einen spit-
zen Winkel? einschlieBen. Dieser Winkel *_ wird in der Re-

gel in einem Bereich von etwa 10° bis 60° liegen.

Entsprechend einem weiteren Kriterium der Erfindung sind
die Hartespuren 4 so weit voneinander beabstandet, daB je-
weils zwischen zwei benachbarten derselben ein Randab-
stand X gegeben ist, der so grofl ist, daB die dazwischen
und in einem Abstand K vom Hartespur-Rand liegenden Maxima
der im Maschinenbetrieb auftretenden Zugspannungen nicht
zusammenfallen konnen, und damit der Bedingung X ist grds-
ser als 2 . K gehorchen. Die Breite f der erfindungsgemin
schrag zur Zylinderachse 3 verlaufenden Hartespuren 4 ist

frei wahlbar und je nach Anwendungsfall den Erfordernissen

anzupassen.

d) Nach dem Harten erfolgt ein Honen der Zylinderbohrungs-
wande 2 auf Enddurchmesser zum Erhalt der Zylinder-
laufflachen, wobei jene Materialerhebungen abgetragen
werden, die sich beim Harten bei der Gefiigeumwandlung
in martensitische Struktur ergeben hatten. Die Zylinder-
bohrungswande besitzen anschlieBend Hartespuren vor-
zugsweise mit einer Oberflachenrauhigkeit RZ 6 u + 3 u
und RBZ 2 4 bis 4 u. Je nach Anwendungsfall kann es
zweckmdfig sein, die gehdrteten Zylinderbohrungswande 2
anzulassen, um eine VergleichmiaBigung des Eigenspan-
nungsniveaus zu erreichen und eine Restaustenitbildung
teilweise vorwegzunehmen. Dieses Anlassen kann beispiels-
weise bei einer Temperatur von 200°C liber eine Zeit von
groBer / gleich 5 Stunden erfolgen. Dabei werden Span-
nungsspitzen abgebaut auf ein insgesamt niedrigeres

Eigenspannungsniveau.

Durch den erfindungsgemdBen Schragverlauf der Hirte-

spuren 4 zur Zylinderachse 3 und den Randabstand X

..
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zwischen zwei benachbarten Hartespuren 4, so wie weiter
vorn bereits angegeben, ergeben sich im Betrieb der
Brennkraftmaschine in der Zylinderbohrungswand 2 Span-
nungsverldufe, wie aus Fig.5 ersichtlich. Im dort dar-
gestellten Zug-Druck-Diagramm sind senkrecht zur Abs-
zisse die nach der Erfindung angeordneten und beabstan-
deten Hartespuren 4 aufgetragen. Auf der Ordinate sind
in der mit einem Pluszeichen versehenen Richtung die
sich in der Zylinderbohrungswand 2 ausbildenden Zugspan-
nungen aufgetragen, wahrend in der mit einem Minuszei-
chen versehenen Richtung die in der Zylinderbohrungs-
wand 2 wirkenden Druckspannungen aufgetragen sind. Die
Spannungsverlaufe selbst, die sich wdhrend des Betrie-
bes der Brennkraftmaschine mit stdndig wechselndem Vor-
zeichen in einer Zylinderbohrungswand 2 ergeben, sind
in Fig.5 durch Spannungsverlaufslinien 5 und 6 aufge-
tragen. Dabei wird ersichtlich, daf die Druckmaxima

7 bzw. 8 der Spannungsverldufe 5 bzw. 6 innerhalb der
jeweiligen Hartespur 4 liegen; die Zugspannungen wir-
ken jedoch nicht nur innerhalb der Hartespuren 4, son-
dern auch auBerhalb zwischen zwei derselben im unge-
hirteten Bereich der Zylinderbohrungswand 2, in welchem
Bereich auch die Zugspannﬁngsmaxima 9 bzw. 10 der beiden
Spannungsverlaufe 5 bzw. 6 jeweils im Abstand K vom Rand
einer Hirtespur 4 entfernt liegen. Diese Zugspannungs-—
maxima 9 bzw. 10 liegen, wie umfangreiche Forschungen
erwiesen haben, je nach Zylinderbuchsenwerkstoff und
Einhdrtetiefe unterschiedlich, aber immer in einem
gewissen Abstand K kleiner / gleich 2 mm vom Rand einer
Hirtespur 4 entfernt. Durch die erfindungsgemdfie Fest-
legung, namlich dafB der Randabstand zweier benachbar-
ter Hartespuren 4 nicht kleiner als 2. K ist, wird
sichergestellt, daB sich die Spannungsverldufe 5 und 6
niemals so iiberlagern konnen, daB deren Maxima 9 und 10
zusammenfallen und sie sich dann in schiddlicher Weise

addieren konnten. Der Randabstand X zweier benachbarter
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Hartespuren 4 muB daher immer grofler als 2 . K sein.
Hierdurch ist gewdhrleistet, dafl sich im Betrieb der
Brennkraftmaschine in einer Zylinderbohrungswand 2

weder Mikrorisse noch Makrorisse ausbilden konnen.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Herstellung verschleiffester Zylinder-
lauffldchen von Brennkraftmaschinen, die an aus legier-
tem, insbesondere auch phosphorarmen, GuBeisen gegos-
senen 2Zylindern bzw. Zylinderbuchsen durch folgende

Verfahrensschritte geschaffen werden:

a) Spanabhebende Bearbeitung der Zylinderbohrung,
im zu hirtenden Bereich auf einen Durchmesser, der

kleiner als der gewiinschte Enddurchmesser ist,

b) Aufbringung eines Absorptionsmittels auf die Zylin-
derbohrungsfliache, mit der Eigenschaft, die Refle-

xion von Laserlicht auf wenige Prozent zu senken,

c) Hiarten der Zylinderbohrungswand im zu hdrtenden
Bereich mittels Laserstrahlen, derart, daB
sich Hartespuren mit in der Randzone des GuB-

eisens martensitischem Geflige ergeben,

~d) Honen der Zylinderbohrungswand auf Enddurchmesser

zum Erhalt der Zylinderlauffléache,

dadurch gekennzeichnet,

daB durch entsprechende Fihrung der Laserstrahlen
relativ zur Zylinderbohrungswand (2) parallel zuein-
ander und schrdg zur 2Zylinderachse (3) verlaufende
und mit letzterer einen spitzen Winkel (?C) einschlies-
sende Hartespuren (4.):erzeugt werden, mit einem Rand-
abstand (x) zwischen zwei benachbarten derselben,
der so groB ist, daB die dazwisChen- und in einem
Abstand (k) vom Hartespur-Rand liegenden Maxima der
im Maschinenbetrieb auftretenden Zugspannungen nicht
zusammenfallen kodnnen, und damit der Bedingung X ist

groper als 2 . k gehorchen.
' .
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB alle Hartespuren (4), eine nach der anderen,
parallel zueinander verlaufend erzeugt werden durch
einen nach dem Prinzip eines Integrators arbeiten-
den und in den Hirtespuren (4) ein rechteckiges
Hirtesprofil mit gleichbleibender, einstellbarer
Breite und einer Einhartetiefe bis zu ca. 1,3 Milli-

meter erzeugenden Laser.
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