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(57) Die Edfindung betrifft ein Verfahren zur Bear-
beitung von aus Leichtmetallegierungen, insbesondere
Aluminiumlegierungen, hergestellten Zylinderlauffla-
chen bei Motorblécken und Kurbelgehdusen fur Ver-
brennungskraftmaschinen, mit eingelagerten kérnigen
oder faserigen Hartstoffphasen, wie insbesondere Sili-
zium, Aluminiumoxid oder Carbiden, zur Erzeugung tri-
bologisch geeigneter Eigenschaften; das Verfahren wird
im Hinblick auf eine umweltvertraglichere und kosten-
gunstigere Durchfiihrbarkeit dadurch verbessert, daB
zum Freilegen der Hartstoffphasen durch Zurlicksetzen
der Leichtmetallmatrix anstelle eines Atzprozesses die
zu bearbeitende Zylinderlaufflache gehont wird und daf
hierfir ein Honwerkzeug verwendet wird, dessen
Schneidstoff in einer derart nachgiebigen Matrix einge-
lagert ist, daB die Schneidstoffpartikel zwischen die
Hartstoffphasen gedriickt werden und dabei eine Freile-
gung sowie eine Verrundung der Hartstoffphasen bewir-
ken kénnen.

Verfahren zur Bearbeitung von Zylinderlauffldchen
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bearbeitung von aus Leichtmetallegierungen, insbesondere Aluminium-
Legierungen, hergestellten Zylinderlaufflachen bei der Herstellung von Motorblécken und Kurbelgehausen fir Verbren-
nungskraftmaschinen, mit eingelagerten kérnigen oder faserigen Hartstoffphasen, wie insbesondere Silizium, Alumini-
umoxid oder Carbiden, zur Erzeugung tribologisch geeigneter Eigenschaften.

Wegen der bekannten Vorteile werden im Motorenbau zunehmend Zylinderkurbelgeh&duse aus Leichtmetallegie-
rungen, insbesondere Aluminiumlegierungen, gefertigt. Der Oberflachenbearbeitung der Laufflachen oder Laufbahnen
kommt im Hinblick auf die Lebensdauer des Motors, insbesondere den Olverbrauch und das VerschleiBverhalten, d.h.
das Zusammenwirken der Reibpartner Kolbenring und Zylinderlaufflache, Uberragende Bedeutung zu. So war es
bereits bei der Bearbeitung von GrauguB-Zylinderlaufflachen bekannt, eine zwei- oder dreistufige Honbearbeitung
durchzufahren. Im ersten Honvorgang, bei dem man iblicherweise von Formhonung spricht, wurden Bohrungsfehler
oder -ungenauigkeiten ausgeglichen. Hierflir wurden Diamanthonleisten verwendet, bei denen der Schneidstoff Dia-
mant in einer metallischen, steifen unnachgiebigen Matrix des Honwerkzeugs gebunden, d.h. gehalten bzw. eingela-
gert ist. Beim Abtragen des HonaufmaBes werden Grate gebildet, und es kommt zur sogenannten Blechmantelbildung
und Flitterbildung, d.h. zu einer Uberdeckung und Verschmierung der Graphiteinlagerungen durch das Metall, so daB
die Graphiteinlagerungen, die eigentlich als Reibpartner dienen sollen, diese Funktion nicht ausiiben kénnen. Deshalb
wird die durch die Formhonung im Hinblick auf ihre tribologischen Eigenschaften eher verschlechterte Oberflachen-
schicht einem oder zwei weiteren Honvorgangen unterworfen, wobei hierfir beispielsweise Honwerkzeuge mit (kera-
misch gebundenem) Silizumcarbid als Schneidstoff verwendet werden. Der erwahnte Blechmantel, welcher die
Graphiteinlagerungen Uberdeckt, sowie der Flitter werden dann abgetragen, so daB das Graphit an der Oberflache frei-
liegt und Notlauffunktionen ausiiben kann.

Es ist auch vorgeschlagen worden, beim Fertighonen der Zylinderlaufflachen die Honleisten durch Blrstleisten zu
ersetzen, um damit ausgepragte Grate und bei der Diamantformhonung gebildeten Flitter zu beseitigen.

Fur Zylinderkurbelgehduse aus Leichtmetallegierungen, insbesondere Ubereutektischen Aluminiumlegierungen,
wurden auch Verfahren entwickelt, mit denen die tribologischen Eigenschaften von aus Leichtmetallegierungen herge-
stellten Zylinderlaufflachen verbessert wurden. In der VDI-Z 131 (1989) Nr. 9 Abschnitt 6.1 wird ein bekanntes Verfah-
ren zum Honen von Kurbelgehdusen aus einer Ubereutektischen Aluminiumlegierung beschrieben. Gemas diesem
bekannten Verfahren wird in einem ersten Formhonvorgang unter Verwendung von Diamanthonleisten rund 60 um der
Zylinderlaufflache abgetragen. In einem weiteren Honvorgang wird unter Verwendung von Honleisten mit keramisch
gebundenem Siliziumcarbid die Zylinderlaufflache nochmals bearbeitet, wobei bis zu rund 25 um abgetragen werden.
Dieser weitere Honvorgang dient der Beseitigung der beim Formhonen zerstérten Oberflachenschicht, in der die kérni-
gen oder faserigen, inshesondere aus Silizium bestehenden Hartstoffe weggerissen, zersplittert oder von einer Matrix-
metallverschmierung tberdeckt worden sind.

Nach dem vorstehend beschriebenen Honen werden die Zylinderlaufflachen einem AtzprozeB unterworfen, bei
dem die Haristoffe an der Zylinderlaufflache freigelegt werden, indem die Leichtmetallmatrix beispielsweise von
Natronlauge weggeatzt und dadurch gegenlber den Hartstoffen zuriickgesetzt wird.

In der éffentlich zugénglichen Firmenschrift der Anmelderin mit dem Titel "Die Uberholung eines Alusil-Motor-
blocks", die anléBlich des KS-Kolloguiums 1987 erarbeitet und zuletzt 1991 neu aufgelegt wurde, ist nach dem Ein-
schrumpfen neuer Aluminium-Zylinderlaufblichsen ein mit Silizium-Lappen bezeichneter letzter Bearbeitungsgang
beschrieben, der sich an die vorausgehenden Schritte des Vorhonens, Fertighonens und Polierens anschlieBt. Bei die-
sem Vorgang werden die Honsteine durch Filzleisten ersetzt, und die Zylinderbohrung und die Filzleisten werden mit
einer Silizium-Paste bestrichen. Mit diesem Bearbeitungsgang soll vor Ort beim Uberholen eines Aluminium-Motor-
blocks eine Freilegung der Silizium-Kristalle in der Laufflache der Laufblichse erreicht werden. Dieses Verfahren eignet
sich jedoch nicht fiir einen Serieneinsatz bei der Herstellung von Motorblécken. Der Einsatz von Filzleisten sowie das
manuelle Aufbringen einer Silizium-Paste gewahrleistet keine hinreichende Reproduzierbarkeit. Es wurde auch daran
gedacht, Filzleisten in Verbindung mit einer Mischung aus feinkérnigem Siliziumcarbid und Hondél zur Oberflachenbe-
arbeitung der Laufflachen einzusetzen. Dieser schon Ende der 80er Jahre in Fachkreisen diskutierte Gedanke, der
auch in der DE 44 38 550 A1 beschrieben ist, bringt jedoch den Nachteil mit sich, daB Abrasivstoffe in der Tragerflis-
sigkeit die Maschinen in ganz erheblichem MaBe geféhrden. Die Reproduzierbarkeit des Verfahrens ist flr eine Erst-
herstellung eines Motorblocks nicht hinreichend, und das Verfahren erweist sich als zu teuer, da eine separate
Bearbeitungsvorrichtung fur die Filzleisten verwendet werden muB.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren der eingangs beschriebenen Art bereitzustellen, das
umweltfreundlicher aber auch kostenglnstiger ausfuhrbar ist als das vorstehend beschriebene Verfahren, bei dem das
Zuriicksetzen der Leichtmetallmatrix mittels eines Atzprozesses erreicht wird. Es sollen desweiteren die Nachteile des
Silizium-Lappens vermieden werden.

Diese Aufgabe wird bei einem gattungsgeméaBen Verfahren erfindungsgeman dadurch gelést, daB zum Freilegen
der Hartstoffphasen durch Zuriicksetzen der Leichtmetallmatrix anstelle eines Atzprozesses die zu bearbeitende Zylin-
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derlaufflache gehont wird, und daB hierfiir ein Honwerkzeug verwendet wird, dessen Schneidstoff in einer derart nach-
giebigen Matrix eingelagert ist, daB die Schneidstoffpartikel zwischen die Hartstoffphasen gedriickt werden und dabei
eine Freilegung sowie eine Verrundung der Hartstoffphasen bewirken kénnen.

Es wurde also erfindungsgemaB erkannt, daB zur Freilegung der Haristoffphasen auf die Ausflhrung eines
umweltbelastenden Atzvorgangs verzichtet werden kann und stattdessen eine Honung unter Verwendung eines geeig-
neten Honwerkzeugs durchgefihrt werden kann. Es ist hierbei wichtig, daB die Schneidstoffpartikel des Honwerkzeugs
in einer derart nachgiebigen Matrix eingelagert sind, daB sie sich gewissermaBen zwischen den Haristoffen in die
Leichtmetallmatrix eingraben und so die Matrix zuriicksetzen kénnen, wie dies in bekannter Weise durch Atzen erreicht
wurde. In vorteilhafter Weise wird bei der Durchflihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens im Gegensatz zu dem
bekannten Atzverfahren aber auch eine Verrundung der Hartstoffphasen und damit eine Verbesserung der tribologi-
schen Eigenschaften, d.h. eine Verringerung der Abrasivitat der behandelten Zylinderlaufflache erreicht.

Bei dem zum Freilegen der Hartstoffphasen verwendeten Honwerkzeug ist der Schneidstoff bei einer vorteilhaften
Verfahrensfiihrung beispielsweise in einer porésen und daher nachgiebigen Matrix eingelagert.

Nach der erfindungsgemaBen Freilegung der Hartstoffphasen durch Honen der bereits vorgehonten Zylinderlaui-
flache werden Rautiefen R, der freigelegten Hartstoffphasen von 1,0 bis 3,0 um erzeugt. Es wird vorteilhafterweise ein
Mittenrauhwert R, von 0,1 bis 0,3 um erzeugt. Der entsprechende Mittenrauhwert R, betrégt nach der Durchfiihrung
eines Atzvorgangs 0,3 bis 0,6 pm.Die reduzierte Spitzenhéhe Rok: die ein MaB fur den Kornuberstand der Hartstoffe
Uber die zurtickgesetzte Matrix darstellt, betragt 0,3 bis 0,8 um.

Auch bei der Bearbeitung von aus Leichtmetallegierungen hergestellten Zylinderlaufflachen kann zunachst eine
Formhonung unter Verwendung von Diamanthonleisten und sodann eine Zwischenhonung zum Abtragen der zerstér-
ten Oberflachenschichten durchgefiihrt werden, bevor die vorstehend erwahnte Honung zum Freilegen der Hartstoff-
phasen ausgefiihrt wird. Die Zwischenhonung wird dabei vorteilhafterweise unter Verwendung einer Siliziumcarbid-
Honleiste, deren Schneidstoffpartikel einer GréBe von 600 bis 800 mesh nach DIN 69101 entsprechen (5 bis 10 um)
und in einem aushartbaren Kunstharz eingelagert sind. Demgegenutber sind die vorzugsweise aus Korund (Al,O3) oder
Siliziumcarbid (SiC) bestehenden Schneidstoffpartikel, die ebenfalls eine KorngréBe von 600 bis 800 mesh aufweisen,
in einer derart elastisch nachgiebigen, beispielsweise aus einem pordésen thermoplastischen Material gebildeten Matrix
eingelagert, daB sie von den Hartstoffen unter elastischer Verformung der Honleisten-Matrix zurtickgedriickt werden,
so daB sie die Hartstoffe der Aluminium-Legierung nicht abrasiv abtragen, sondern nur an den Kanten verrunden. Die
Schneidstoffpartikel werden aber in die Aluminium-Legierungsmatrix zwischen die Hartstoffe gedriickt und graben sich
dort unter Abtrag der weicheren Legierungsmatrix ein und bewirken so die Zuricksetzung der Matrix bzw. die Freile-
gung der Hartstoffe.

Bei der Ausfihrung dieses dreistufigen Verfahrens werden bei der Diamantformhonung etwa 50 bis 70 um, bei der
Zwischenhonung etwa 30 bis 40 um und beim Freilegen der Hartstoffphasen etwa 3 bis 5 um abgetragen. Der Abtrag
bei der Zwischenhonung ist jedoch sinnvollerweise abhangig von der Zerstérungstiefe der Oberflachenschicht, die
ihrerseits von der KorngréBe der Hartstoffe beeinfluBt wird. D.h., bei einer geringeren KorngréBe der Hartstoffe kann
ein geringerer Abtrag beim Zwischenhonen ausreichend sein.

In Weiterbildung des erfindungsgeméBen Verfahrens, aber auch in einem hiervon losgelést zu betrachtenden
Erfindungsgedanken von eigenstandiger Bedeutung wird vorgeschlagen, das Bearbeitungsverfahren so durchzufih-
ren, daB nach einem Feinbohren der Zylinderbohrung und vor dem Freilegen der Hartstoffphasen die Zylinderlauffla-
che in einem ersten Honvorgang unter Verwendung eines Honwerkzeugs, dessen Schneidstoff im wesentlichen
unnachgiebig in einem metallischen Verbund oder einem Harz gehalten ist, bearbeitet wird, so daB eine Oberflachen-
schicht der Zylinderlaufflache abgetragen wird, in der die Hartstoffphasen durch das Feinbohren zerstért wurden.

GemaB diesem ansich selbststandigen Erfindungsgedanken wird die Zylinderbohrung mit einem geringeren Unter-
maB ausgebildet, so daB gegeniber dem bekannten Verfahren weniger abgetragen werden muB3, um den schluBend-
lichen Bohrungsdurchmesser zu erreichen. Es wurde also gewissermaBen der Schritt des Formhonens durch die
Anbringung einer genaueren Bohrung ersetzt. Dies bereitet durch die Verfligbarkeit von polykristalline Diamantschnei-
den oder -schneidplatten aufweisenden Bohr- oder Fraswerkzeugen, insbesondere Mehrschneidenbohrer, keine Pro-
bleme.

Es wird dann in einem ersten Honvorgang beim Beseitigen der zerstorte Hartstoffphasen aufweisenden Oberfla-
chenschicht der Zylinderlaufflache mehr Material abgetragen als beim vorausgehend beschriebenen Zwischenhonen,
da beim Feinbohren im Gegensatz zum Formhonen von einer etwas gréBeren Zerstérungstiefe auszugehen ist. Es wird
vorzugsweise mehr als 50 um, insbesondere zwischen 50 und 70 um, der Oberflachenschicht abgetragen. Es hat sich
gezeigt, daB dies unter Verwendung desselben Honwerkzeugs, das auch bei dem vorstehend beschriebenen dreistu-
figen Honverfahren bei der Zwischenhonung verwendet wurde, erreicht werden kann. Es kann also auf den Einsatz teu-
rer Diamanthonleisten verzichtet werden, und der Zeitaufwand fir die Bearbeitung der Zylinderlaufflache wird
betrachtlich reduziert.

Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den beigefiigten Patentansprichen.
Einzelheiten und Verfahrensparameter zur Durchflihrung des beschriebenen dreistufigen Honverfahrens ergeben sich



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 0 818 271 A1

aus der nachfolgenden Tabelle, wobei die Leichtmetallegierung eine tibereutektische Aluminium-Silizium-Legierung ist.

Formhonen Beseitigen der Si-Zerstérung Freilegen der Si-Aus-
scheidungen (Hartstoff-
phasen

Schneidstoffpartikel Diamant Diamant Siliziumcarbid Korund oder Siliziumcar-
bid

Schneidstoffpartikel- 46 - 60 um 15 bis 30 um 600/800 mesh 600/800 mesh

gréBe

Bindung starr (Metall) im wesentlichen unnachgiebig (Kunststoff) nachgiebig (Kunststoff)

Abtrag 50 - 70 um 50 - 70 um 3-5um

R, 4-7um 0,6 -1,2um 1,0-3,0 um

Rz 0,6-0,8 um 0,06 -0,15 um 0,10-0,3 um

Rok - 0,15 -0,30 um 0,30 - 0,80 um

In der Zeichnung zeigt:

Figur 1 ein analysiertes Oberflachenprofil, und
Figur 2 eine photographische Darstellung einer Zylinderlaufbahn.

In der Figur 1 ist ein analysiertes Oberflachenprofil einer Zylinderlaufflache dargestellt, die in einem zweitstufigen
Honverfahren bearbeitet wurde. Zur Herstellung der Zylinderlaufflache wurde eine Verbundwerkstofftechnik genutzt; es
wurde ein mit Siliziumpulver beladener zylinderférmiger Faserkérper, der aus Al,O3z-Kurzfasern hergestellt wird, und in
einem DruckguB- oder DruckguB-ahnlichem GieBvorgang mit einer untereutektischen Aluminium-Silizium-Legierung
gefllt wird, verwendet. Nach dem GieBvorgang wird die Zylinder&ffnung feingebohrt, wobei ein sehr geringflgiges
Untermaf im Bereich von weniger als 100 um, vorzugsweise weniger als 70 um, belassen wird. Dieses Untermaf3 wird
dann in einem ersten Honvorgang abgetragen. In der ersten Stufe wurden 50 bis 70 um der Oberflachenschicht abge-
tragen, und zwar unter Verwendung einer von der in Deutschland anséssigen Firma Atlantic angebotenen Honleiste
8C/9/600/22-115-BLF. In diesem ersten Honvorgang wird die Zylinderlaufflache soweit abgetragen, etwa 50 bis 70 um,
bis die durch den Feinbohrvorgang zerstérten Bereiche beseitigt sind. AnschlieBend wird in einer zweiten Stufe fertig-
gehont, wobei in dein dargestellten Fall ein Honwerkzeug der in Deutschland ansassigen Firma Dolderer des Typs AS-
800-P-PVA verwendet wird. In dieser zweiten Honstufe, die ausschlieBlich dem Freilegen der Siliziumphasen an der
Oberflache der Laufbahn dient, werden nur noch 3 bis 5 um des Aluminium-Matrix-Metalls der Zylinderlaufbahn abge-
tragen.

Figur 2 zeigt eine photographische Darstellung einer nach dem Verfahren bearbeiteten Oberflache einer Zylinder-
laufbahn.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bearbeitung von aus Leichtmetallegierungen, insbesondere Aluminiumlegierungen, hergestellten
Zylinderlaufflachen bei der Herstellung von Motorblécken und Kurbelgehausen far Verbrennungskraftmaschinen,
mit eingelagerten kérnigen oder faserigen Hartstoffphasen, wie insbesondere Silizium, Aluminiumoxid oder Carbi-
den, zur Erzeugung tribologisch geeigneter Eigenschaften, dadurch gekennzeichnet, da8 zum Freilegen der
Hartstoffphasen durch Zuriicksetzen der Leichtmetallmatrix anstelle eines Atzprozesses die zu bearbeitende Zylin-
derlaufflache gehont wird und daB hierfiir ein Honwerkzeug verwendet wird, dessen Schneidstoff in einer derart
nachgiebigen Matrix eingelagert ist, daB die Schneidstoffpartikel zwischen die Hartstoffphasen gedriickt werden
und dabei eine Freilegung sowie eine Verrundung der Hartstoffphasen bewirken kénnen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafB bei dem zum Freilegen der Hartstoffphasen verwende-
ten Honwerkzeug der Schneidstoff in einer porésen Matrix eingelagert ist.

3. \Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB beim Freilegen der Hartstoffphasen eine gemit-
telte Rauhtiefe Rz von 1,0 bis 3,0 um erzeugt wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB beim Freilegen der Hartstoff-
phasen ein Mittenrauhwert R, von 0,1 bis 0,3 um erzeugt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB beim Freilegen der Hartstoff-
phasen eine reduzierte Spitzenhéhe R von 0,3 bis 0,8 pm erzeugt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf3 nach einem Feinbohren der
Zylinderbohrung und vor dem Freilegen der Hartstoffphasen die Zylinderlaufflache in einem ersten Honvorgang
unter Verwendung eines Honwerkzeugs, dessen Schneidstoff im wesentlichen unnachgiebig in einem metallischen
Verbund oder einem Harz gehalten ist, bearbeitet wird, so daB eine Oberflachenschicht der Zylinderlaufflache
abgetragen wird, in der die Hartstoffphasen durch das Feinbohren zerstért wurden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf3 beim Beseitigen der zer-
storte Hartstoffphasen aufweisenden Oberflachenschicht der Zylinderlaufflaiche mehr als 50 um, vorzugsweise
zwischen 50 und 70 um, abgetragen werden.
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