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Beschreibung

Die Erindung betrifft Gusseisen sowie eine daraus
hergestellt Zylinderlaufbuchse fir eine Hubkolben-
brennkraftmaschine, insbesondere einen Dieselmotor
und speziell einen Grossdieselmotor.

In Hubkolbenbrennkraftmaschinen, insbesondere
in grossvolumigen Dieselmaschinen, wie sie beispiels-
weise im Schiffbau verwendet werden, unterliegen die
Zylinderlaufbuchsen im Betriebszustand einer extrem
starken mechanischen und thermischen Belastung.
Besonders im Explosionsbereich des Brennstoffge-
mischs muss die Zylinderlaufbuchse hohen Driicken
und hohen Temperaturen standhalten. Zudem nutzt
sich die Zylinderlaufbuchse wahrend des Betriebs der
Brennkraftmaschine ab. Auch solche beispielsweise
durch Abrieb bedingten Verschleisserscheinungen fih-
ren zu Schaden, die aufwendige und kostspielige Repa-
raturen verursachen. Ferner sind die daraus
resultierenden  Stillstandszeiten der  Brennkraft-
maschine insbesondere unter wirtschaftlichen Aspek-
ten nachteilig. Daher spielen auch die Lauf- und
Verschleisseigenschaften bei einer Zylinderlaufbuchse
eine wichtige Rolle.

Somit kommt dem Werkstoff, aus dem solche Zylin-
derlaufbuchsen, insbesondere fir grossvolumige Die-
selmaschinen, hergestellt werden, eine wesentliche
Bedeutung zu. Der Werkstoff muss eine hohe Festigkeit
aufweisen, um den bei der Explosion des Brennstoffge-
mischs entstehenden Spannungen standzuhalten. Es
muss ferner gentigend Dehnung und Verformungsver-
mogen haben, um z. B. die Spannungsspitzen zumin-
dest teilweise abzubauen, und es muss genligend
abriebfest sein, um den Werkstoffverschleiss méglichst
gering zu halten.

Haufig werden Zylinderlaufbuchsen fur Brennkraft-
maschinen mittels Giessverfahren aus Gusseisen, spe-
ziell aus Grauguss-Legierungen hergestellt. Die EP-A-0
525 540 offenbart beispielsweise eine Zylinderlauf-
buchse, die aus Gusseisen mit Kugelgraphit als Basis-
legierung gegossen ist, wobei der Basislegierung
Zusétze von Bor, Phosphor und gegebenenfalls Vana-
dium zugesetzt werden, wodurch das Geflige des Gus-
seisens neben den kugelférmigen Graphiteinlager-
ungen auch netzférmig verteilte sehr harte Zementit-
/Steaditanteile aufweist. Solche Zylinderlaufbuchsen
sind jedoch von ihren Lauf- und Verschleisseigenschaf-
ten, insbesondere in solchen Situationen, in denen die
Kolbenringe trocken, also ohne Schmierfilm, an der
Zylinderlaufbuchse reiben, nicht befriedigend.

Auch ist es bekannt, Zylinderlaufbuchsen aus Gus-
seisen mit Lamellengraphit herzustellen. Diese haben
zwar sehr gute Laufeigenschaften, gentigen aber hin-
sichtlich ihrer Belastbarkeit (Festigkeit, Dehnung)
immer weniger den Anforderungen, wie sie in moder-
nen Hubkolbenbrennkraftmaschinen, insbesondere mit
grosser Leistung, gestellt werden.

Auch sind vom Stand der Technik Konstruktionen
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bekannt, bei denen ein recht volumingser Stahlring auf
seiner inneren Begrenzungsflaiche mit einer Grau-
gussschicht mit Lamellengraphit versehen ist. Durch
den Stahlring wird dabei die Bruchfestigkeit der Zylin-
derlaufbuchse erhéht und die Graugussschicht dient
der Verbesserung der Laufeigenschaften. Solche Zylin-
derlaufbuchsen sind herstellungstechnisch sehr auf-
wendig und zudem kostenintensiv.

Ausgehend von diesem Stand der Technik ist es
daher eine Aufgabe der Erfindung, eine Legierung mit
solchen mechanischen und thermischen Eigenschaften
bereitzustellen, dass sie insbesondere fiir die Herstel-
lung von Zylinderlaufbuchsen far Hubkolbenbrennkraft-
maschienen geeignet ist. Die Legierung soll
insbesondere eine hohe Festigkeit und Dehnung auf-
weisen und ferner abriebfest sein. Weiterhin ist es eine
Aufgabe der Erfindung, eine Zylinderlaufbuchse fir
Hubkolbenbrennkraftmaschinen bereitzustellen, die
einerseits eine derart hohe Festigkeit und Dehnung auf-
weist, dass sie auch den Anforderungen in leistungs-
starken Brennkraftmaschinen, speziell Grossdiesel-
motoren, genlgt, und die andererseits sehr gute Lauf-
und Verschleisseigenschaften aufweist. Die Zylinder-
laufbuchse soll also eine méglichst gute Kombination
aus mechanischen Eigenschaften, wie z. B. Festigkeit
und Dehnung, sowie Verschleisseigenschaften, wie z.
B. Abriebfestigkeit, aufweisen. Zudem soll sie einfach
und kostengunstig in einem Giessvorgang herstellbar
sein und far die rationelle Massenproduktion geeignet
sein.

Diese Aufgaben werden durch eine Gusseisenle-
gierung gemass dem unabhangigen Anspruch 1 sowie
durch eine Zylinderlaufbuchse fir eine Hubkolben-
brennkraftmaschine, insbesondere fir einen Dieselmo-
tor, geméss dem unabhangigen Anspruch 3 geldst.
Gemass der Erfindung wird also Gusseisen mit Vermi-
culargraphit sowie mit einer Hartphase vorgeschlagen,
wobei die Hartphase in Form r&umlich scharf begrenz-
ter Zementit-/Steaditanteile ausgebildet ist, die das
Geflige des Gusseisens netzartig und gleichmassig
verteilt durchsetzen und einen Volumenanteil zwischen
2% und 20%, insbesondere zwischen 4% und 10%, ein-
nehmen.

Bevorzugt sind dabei zur Ausbildung der Hartphase
zumindest weniger als 0,1 Gewichtsprozent Bor
und/oder weniger als ein Gewichtsprozent Phosphor als
Hartphasenbildner beigeflgt.

Die erfindungsgeméasse Gusseisenlegierung bzw.
Zylinderlaufbuchse weist eine deutlich héhere Festig-
keit, z. B. Zugfestigkeit, und Dehnung auf als Gusseisen
mit Lamellengraphit bzw. daraus hergestellte Buchsen.
Zudem bringt Gusseisen mit Vermiculargraphit den Vor-
teil mit sich, dass die thermischen Eigenschaften der
erfindungsgeméassen Legierung, insbesondere die
Warmeleitfahigkeit, besser sind als beispielsweise in
Gusseisen mit Kugelgraphit. Die Hartphase in Form der
Zementit-/Steaditanteile, die das Geflige netzartig und
gleichmassig verteilt durchsetzen, verleihen der erfin-
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dungsgemassen Legierung eine hohe Abriebfestigkeit.
Zusatzlich wirken sie sich bei der erfindungsgeméassen
Zylinderlaufbuchse vorteilhaft auf die Laufeigenschaf-
ten aus, weil sie den Schmierfilm an der Oberflache der
Zylinderlaufbuchse halten und somit das Gleiten der
Kolbenringe verbessern.

Auch in solchen Betriebszustanden, in denen an
der Zylinderlaufbuchse der Zustand trockener Reibung
auftritt, erweist sich der Vermiculargraphit als vorteil-
haft, weil der Graphit hier wesentlich effizienter als Trok-
kenschmierstoff dienen kann als beispielsweise bei
Gusseisen mit Kugelgraphit.

Die erfindungsgeméasse Zylinderlaufbuchse lasst
sich mit an sich bekannten Giessverfahren einfach und
kostengtinstig in einem Giessvorgang herstellen.

Im folgenden wird die Efindung naher erlautert.

Fur die erfindungsgemasse Legierung wird Gussei-
sen mit Vermiculargraphit als Basislegierung verwen-
det. Das Grundgeflige des Gusseisens ist dabei
vorzugsweise perlitisch, weil sich dadurch héhere
Festigkeiten und geringerer Verschleiss erzielen lassen.
Das Gefluge der Basislegierung umfasst das metalli-
sche Grundgefiige des Gusseisens sowie wurmartig
geformte  Graphiteinlagerungen, von denen die
Bezeichnung "Vermiculargraphit” herrtihrt. Die Aus-
scheidung des Graphits in Form der wurmartigen
Gebilde, die das metallische Grundgeflige durchsetzen,
kann in an sich bekannter Weise z. B. durch die Zugabe
von Magnesium oder Magnesium und Cer erzwungen
werden.

Im folgenden wird mit beispielhaftem Charakter die
chemische Zusammensetzung eines Gefliges aus Gus-
seisen mit Vermiculargraphit angegeben, das als Basis-
legierung fur die erfindungsgemésse Legierung
geeignet ist. Die angegebenen Prozentzahlen sind
jeweils Gewichtsprozente. Das Gusseisen mit Vermicu-
largraphit enthalt in diesem Beispiel 3,5% Kohlenstoff;
2,5% Silizium; 0,4% Mangan; 1,0% Kupfer und 0,02%
Magnesium. Der Rest des Gefliges der Basislegierung
ist im wesentlichen Eisen, d. h. der Eisenanteil in
Gewichtsprozent ergibt sich im wesentlichen aus der
Differenz von 100% und der Summe der angegebenen
Prozentzahlen.

Die Herstellung der erfindungsgeméassen Legie-
rung kann in sinngemass gleicher Weise mittels Verfah-
ren erfolgen wie sie von der Herstellung anderer
Gusseisenlegierungen bereits bekannt sind.

Zur Bildung der Zementit-/Steaditanteile - im fol-
genden als Hartphase bezeichnet - werden der
Schmelze der Basislegierung Zusatze von mindestens
einem Hariphasenbildner beigegeben. Als Hartphasen-
bildner eignen sich Bor, Phosphor und Vanadium, wobei
Bor und/oder Phosphor bevorzugt werden, weil die Pra-
xis zeigt, dass sich damit die netzartige und gleichmas-
sige Verteilung der Hartphase am besten realisieren
lasst. Die Zusatze von Hartphasenbildnern sind men-
genmassig gering, sie betragen z. B. fir Bor weniger als
etwa 0,1 Gewichtsprozent und flr Phosphor weniger als
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etwa 1 Gewichtsprozent.

Die Praxis hat gezeigt, dass es insbesondere vor-
teilhaft ist, wenn die Menge der Hartphasenbildner
Phosphor und/oder Bor zwischen 0,2 und 0,5 Gewichts-
prozent (flr Phosphor bzw. zwischen 0,01 und 0,03
Gewichtsprozent fur Bor liegt.

Durch die Zugabe des oder der Hartphasenbildner
in die Schmelze der Basislegierung wird die Ausschei-
dung der Hartphase in Form raumlich scharf begrenzter
Zementit-/Steaditanteile, die das Geflige des Gussei-
sens mit Vermiculargraphit gleichmassig verteilt durch-
setzen, bewirkt. Dabei lassen sich die gewinschten
Eigenschaften des herzustellenden Gussteils fiir den
jeweiligen Anwendungsfall optimieren, indem die zuge-
setzten Mengen an Hartphasenbildnern in den obenge-
nannten Grenzen anwendungsspezifisch variiert
werden. D. h. Ober die Menge an Hartphasenbildnern
lassen sich die speziell gewiinschten Eigenschaften
des herzustellenden Gussstlcks kontrolliert beeinflus-
sen. Insbesondere lasst sich ber die Menge des oder
der Hartphasenbildner auch der Volumenanteil kontrol-
lieren, den die Hartphase einnimmt. Die Praxis zeigt,
dass ein Volumenanteil der Hartphase von mehr als
20% nicht sehr glinstig ist, weil dann die Festigkeit und
die Dehnung der Legierung bzw. des Gussstlicks zu
gering werden. Hartphasenanteile von weniger als 2
Volumenprozent sind ebenfalls fir die meisten Anwen-
dungen unguinstig, weil dann die Abriebfestigkeit zu
gering wird.

Insbesondere fir die erfindungsgemasse Zylinder-
laufbuchse ist es besonders vorteilhaft, wenn der Hart-
phasenanteil zwischen 4 und 10 Volumenprozent und
speziell im Bereich von 7 Volumenprozent liegt. Solche
Hartphasenanteile flhren zu einer besonders guten
Kombination von Festigkeit, Dehnung und Abriebfestig-
keit. Die Festigkeit und die Dehnung sind dann so hoch,
dass die Zylinderlaufbuchse auch den Anforderungen in
leistungsstarken Grossdieselmotoren genlgt, anderer-
seits ist auch die Abriebfestigkeit ausreichend, um
einen stérungsfreien Dauerbetrieb zu gewahrleisten.
Die Zudfestigkeit betragt beispielsweise etwa 370
N/mm?, die Dehnung beispielsweise etwa 3% und die
Abnutzung ist z. B. geringer als 0,1 mm pro 1000
Betriebsstunden des Motors.

Die raumlich scharf begrenzten Zementit-/Steadit-
anteile, welche die Hartphase bilden, durchsetzen das
Geflige des Gusseisens mit Vermiculargraphit netzartig
und gleichmassig verteilt. Sie geben der erfindungsge-
massen Legierung bzw. den daraus hergestellten
Gussstiicken eine hohe Abriebfestigkeit. Auch in der
Oberflache des Gussstlicks bilden die Zementit-
/Steaditanteile eine netzartige Struktur, die insbesond-
ere fur die erfindungsgemasse Zylinderlaufbuchse vor-
teilhaft ist, weil durch sie der Schmierfilm gut haften
kann, was sich Positiv auf das Laufverhalten der Kol-
benringe auswirkt.

Die Ausscheidung des Kohlenstoffs in Form von
Vermiculargraphit bringt den Vorteil mit sich, dass die
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erfindungsgemésse Legierung eine deutlich hdhere
Warmeleitfahigkeit aufweist als beispielsweise ver-
gleichbare Legierungen mit Kugelgraphit. Dies ist ins-
besondere fur die erfindungsgeméasse Zylinderlauf-
buchse vorteilhaft, weil die bei der Explosion des Brenn-
stoffs entstehende Warme rascher abgefihrt wird und
somit die Gefahr eines thermisch verursachten Scha-
dens reduziert wird.

Ferner ist die Ausscheidung des Kohlenstoffs als
Vermiculargraphit fir die erfindungsgemasse Zylinder-
laufbuchse vorteilhaft, weil der Graphit in dieser wurm-
artigen Form im Vergleich z. B. mit Kugelgraphit
wesentlich besser als Trockenschmiermittel dienen
kann. Diese Tatsache ist insbesondere fir solche
Betriebszustande der Brennkraftmaschine von grossem
Vorteil, in denen sich kein oder nur ein ungentigender
Schmierfilm auf der als Laufflache dienenden Oberfla-
che der Zylinderlaufbuchse befindet, so dass hier
zumindest partiell der Zustand trockener Reibung bzw.
Mischreibung auftritt.

Die erfindungsgemasse Zylinderlaufbuchse fir
eine Hubkolbenbrennkraftmaschine, insbesondere fir
einen Grossdieselmotor, kann mit an sich bekannten
Giessverfahren aus der erfindungsgemassen Gussei-
senlegierung in einem Giessvorgang hergestellt wer-
den. Sie ist somit einfach und kostengiinstig
herzustellen und eignet sich insbesondere auch fir die
rationelle Massenproduktion.

Die erfindungsgemasse Zylinderlaufbuchse weist
eine sehr gute Kombination aus Festigkeit, Dehnung
und Abriebfestigkeit auf, die sie auch flr sehr leistungs-
starke Grossdieselmotoren geeignet macht. Die Festig-
keit und die Dehnung sind ausreichend gross, um den
extremen Beanspruchungen insbesondere im Explosi-
onsbereich des Brennstoffs dauerhaft standzuhalten.
Die grosse Abriebfestigkeit, die sich mittels der Hart-
phase erzielen lasst, verleiht der Zylinderlaufbuchse
eine lange Lebensdauer, was insbesondere unter dem
Aspekt eines wirtschaftlichen Betriebs der Brennkraft-
maschine vorteilhaft ist.

Es versteht sich, dass die erfindungsgemésse
Legierung auch fur die Herstellung anderer Teile als
Zylinderlaufbuchsen geeignet ist, insbesondere solcher
Teile, die eine hohe Festigkeit und Dehnung sowie eine
gute Verschleissbestandigkeit, speziell eine hohe
Abriebfestigkeit, aufweisen sollen, z. B. Kolbenringe. Mit
der erfindungsgemassen Legierung lassen sich Zugfe-
stigkeiten von mehr als 300 N/mm? und Dehnungen von
3% realisieren. Um ein Mass fiir die Abriebfestigkeit zu
geben, die sich mit der erfindungsgemassen Legierung
erzielen lasst, sei hier nochmals erwéhnt, dass die
Abnutzung einer erfindungsgeméassen Zylinderlauf-
buchse in einem Grossdieselmotor in der Gréssenord-
nung von 0,1 mm pro 1000 Betriebsstunden liegt.

Patentanspriiche

1. Gusseisen mit Vermiculargraphit sowie mit einer
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Hartphase in Form raumlich scharf begrenzter
Zementit-/Steaditanteile, die das Geflige des Gus-
seisens netzartig und gleichméssig verteilt durch-
setzen und einen Volumenanteil zwischen 2% und
20%, insbesondere zwischen 4% und 10%, einneh-
men.

Gusseisen mit Vermiculargraphit gemass Anspruch
1, wobei zur Ausbildung der Hartphase zumindest
weniger als 0,1 Gewichtsprozent Bor und/oder
weniger als ein Gewichtsprozent Phosphor als
Hartphasenbildner beigefagt sind.

Gusseisen mit Vermiculargraphit gemass Anspruch
2, wobei als Hartphasenbildner zwischen 0,2 und
0,5 Gewichtsprozent Phosphor und/oder zwischen
0,01 und 0,03 Gewichtsprozent Bor beigeflgt sind.

Zylinderlaufbuchse flr eine Hubkolbenbrennkraft-
maschine, insbesondere fir einen Dieselmotor, die
aus einer Gusseisenlegierung gemass einem der
vorangehenden Anspriiche hergestellt ist.

Dieselmotor, insbesondere Grossdieselmotor,
gekennzeichnet durch mindestens eine Zylinder-
laufbuchse gemass Anspruch 4.
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