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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Herstellung von Zylinderlaufbuchsen fiir ein Zylinder-
kurbelgehause.

[0002] Aus Leichtbaugriinden erfolgt gegenwartig ei-
ne Substitution von Grauguss durch Aluminiumlegierun-
genbei Zylinderkurbelgehdusen von Verbrennungskraft-
maschinen fir Kraftfahrzeuge. Wahrend bei Grauguss
der Werkstoff zugleich auch fiir die Zylinderlaufflachen
geeignet ist, werden Aluminium-Gusslegierungen in die-
sem Bereich durch Zylinderlaufbuchsen verstarkt.
[0003] Aus DE 196 05 946 C1 ist eine Zylinderlauf-
buchse bekannt, die aus einer Laufschicht aus Molybdan
und einer aufleren Schicht aus einer Aluminiumlegierung
besteht, die an ihrer Aullenseite profiliert ist. Beide
Schichten werden durch thermisches Spritzen auf einem
rotierenden Dorn gebildet. Durch die Verwendung von
Molybdéan, einem Antihaftmittel, einem Dorn mit einer
Hartchromschicht und dergleichen wird die Haftung der
Laufschicht an dem Dorn soweit verringert, dass die
Buchsen von dem Dorn abgezogen werden kdnnen.
[0004] Beim Giellendes Zylinderkurbelgehduses wer-
den die auf Pinolen in der Giel3¢form angeordneten Zy-
linderlaufbuchsen mit ihrer profilierten Aufenflache mit
dem Gussmaterial formschlissig verbunden. Durch die
schwere Molybdanlaufschicht besitzt die bekannte Zy-
linderlaufbuchse ein erhebliches Gewicht. Zudem be-
steht die Gefahr einer Buchsenlockerung, des Zylinder-
verzugs und damit einer Erhéhung der Blow-by-Werte.
Auch kénnen in den Mikrospalt an der Phasengrenze
zwischen dem Gussmaterial und den Buchsen Ruick-
stdnde aus dem Verbrennungsprozess eindringen.
[0005] Um die Anbindung der Zylinderlaufbuchse an
das Gussmaterial des Zylinderkurbelgehauses zu ver-
bessern, wird nach DE 196 34 504 A1 durch Bestrahlen
der Oberflache der Zylinderlaufbuchse mit scharfkanti-
gen Partikeln eine Rauheit von 30 - 60 wm in Form py-
ramidenahnlicher Ausstilpungen erzielt.

[0006] Da die Oxidhaut auf einem Aluminium-Korper,
der in ein Aluminiumgussmaterial eingegossen werden
soll, die Anbindung an das Gussmaterial verhindert, wird
nach DE 197 45 725 A1 die Oxidhaut auf dem Eingus-
skorper durch thermisches Spritzen mechanisch zer-
stort, wobei die hierbei anfallenden Oxidpartikel in der
Spritzschicht verteilt werden. Zudem ragen die beim Auf-
treffen nicht komplett aufgeschmolzenen Spritzwerk-
stoffpartikel aus der Spritzschicht, wodurch die Verbin-
dung mit dem Gussmaterial verbessert wird. Als Spritz-
werkstoff wird eine Nickel- oder Molybdan-Legierung
verwendet.

[0007] Neben dem voranstehend erlduterten Stand
der Technik ist aus der DE-C 196 05 946 ein Verfahren
zur Herstellung einer Zylinderlaufbuchse bekannt, bei
dem auf einen als Formkorper dienenden Dorn eine die
Laufflache bildende Schicht, beispielsweise aus einer
Molybdanlegierung, und auf die Laufflachenschicht eine
Deckschicht, beispielsweise aus einer Aluminiumlegie-
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rung, durch ein thermisches Spritzverfahren aufgebracht
werden. Die auf ihren Innenflachen derart beschichtete
Laufbuchse wird in einen fertig gegossenen Zylinder-
block eingesetzt.

[0008] Des Weiteren istin der EP-A-659 899 ein Ver-
fahren zum Einbinden eines festen Materials in ein das
feste Material umgieRendes Metall durch eine metallur-
gische Diffusionsverbindung beschrieben worden. Das
feste Material wird dabei mit einer Beschichtung verse-
hen, die beim Umgiefen mit dem Metallgusswerkstoff
exotherm reagiert und dabei intermetallische Verbindun-
gen an der Oberflache des festen Materials erzeugt. Auf
diese Weise soll die Anbindung des festen Materials an
das Gussmaterial verbessert werden. Bei dem festen
Material kann es sich beispielsweise um eine Zylinder-
laufbuchse handeln, die in einem Verbrennungsmotor
eingesetzt wird. Die latent exotherme Beschichtung wird
dabei vorzugsweise durch thermisches Spritzen aufge-
bracht.

[0009] SchlieRlich ist aus der DE-A-42 12 716 ein Alu-
minium-Zylinderkurbelgehduse mit eingegossenen Zy-
linderlaufbuchsen bekannt. Im Zuge der Herstellung die-
ses Kurbelgehduses wird vor dem EingieRRen in die Alu-
minium-Schmelze auf die Laufbuchsen eine Beschich-
tung, beispielsweise eine Zinkbeschichtung, aufge-
bracht. Das Aufbringen der Beschichtung erfolgt dabei
ein Beizen mit Zinkatlésung. GemaR einer Ausgestaltung
dieses Verfahrens kann eine zuséatzliche Schutzschicht
auf die Laufbuchse aufgebracht werden, um die Oxida-
tion der beim GiefRen eingesetzten Aluminiumschmelze
zu verhindern, wenn die Zinkbeschichtung alleine nicht
ausreichend dick ist. Diese zuséatzliche Schutzschicht
kann als Spritziiberzug aufgebracht werden. Allerdings
wird dabei angestrebt, dass die Schutzschicht eine mog-
lichst geringe Porositat besitzt. Um dies zu erreichen,
wird der Uberzug unter einer inerten Atmosphére aufge-
tragen.

[0010] Die Aufgabe der Erfindung bestand darin, ein
Verfahren zur Herstellung von Zylinderlaufbuchsen an-
zugeben mit dem auf einfache Weise der sichere Halt
der Laufbuchsen im fertigen Gussteil gewahrleistet wer-
den kann.

[0011] InBezug aufdas Verfahren zur Herstellung von
Zylinderlaufbuchsen ist die oben angegebene Aufgabe
durch das in Anspruch 1 beanspruchte Verfahren geldst
worden. Die Anspriiche 2 bis 13 enthalten Ausgestaltun-
gen dieses Verfahrens.

[0012] Beieinererfindungsgemaf erzeugten Zylinder-
laufbuchse ist die du3ere Anbindeschicht durch thermi-
sches Spritzen gebildet, das derart ausgefiihrt wird, dass
eine Spritzschicht mit einer hohen offenen Porositat von
wenigstens 10 Vol.-%, insbesondere 30 - 70 Vol.-% ge-
bildet wird.

[0013] Die Schichtdicke der Anbindeschicht betragt
vorzugsweise 60 pum - 800 pm, insbesondere 100 wm -
500 pm.

[0014] ZurBindung einer hohen offenen Porositét wird
die Anbindeschicht vorzugsweise mit einem grobkdrni-
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gen Spritzpulver, mit einer Korngré3e von 60 pm - 400
pm, insbesondere 90 pm - 250 wm erzeugt.

[0015] Die mittlere Korngrof3e des Spritzpulvers der
Anbindeschicht betragt damit vorzugsweise mehr als
100 pm, insbesondere mehr als 130 pum. Wenn ein so
grobkdrniges Spritzpulver verwendet wird, um eine sehr
diinne Anbindeschicht zu spritzen, kann statt einer offen
pordsen Schicht nur noch eine Schicht entsprechend ho-
her Rauhigkeit gebildet werden.

[0016] Die so hergestellte offen pordse bzw. rauhe
Schicht flhrt beim GielRen des Leichtmetallzylinderkur-
belgehduses zu einer stoffschlliissigen Verbindung der
Zylinderlaufbuchse an das

[0017] Zylinderkurbelgehduse.

[0018] Leichtmetalle, also insbesondere Aluminium
und Magnesium sowie deren Legierungen, bilden nam-
lich im geschmolzenen Zustand eine auBere Oxidhaut,
die durch die Reaktion des Leichtmetalls mit dem Um-
gebungssauerststoff entsteht. Die Oxidhaut schitzt die
im Inneren strémende Schmelze vor weiterer Oxidation.
[0019] Beim EingielRen der Zylinderlaufbuchsen findet
beim Einstrémen der Metallschmelze zun&chst ein Kon-
takt zwischen der Oxidhaut und der Oberflache der Zy-
linderlaufbuchse statt. Aufgrund ihrer chemischen Sta-
bilitat und ihrer geringen Benetzungsneigung gegeniiber
festen Korpern, wie den Zylinderlaufbuchsen, liefert die
Oxidhaut jedoch keinen Beitrag zur Verbindung zwi-
schen dem festen Kérper und dem Umguss. Ein Stoff-
schluss kann bei bisherigen Buchsensystemen daher
nur in sehr eingeschranktem Male stattfinden.

[0020] Die hohe Rauhigkeit bzw. offene Porositat der
Anbindeschicht der erfindungsgemalen Zylinderlauf-
buchse fiihrt dazu, die Oxidhaut einer umstromenden
Leichtmetallschmelze immer wieder aufzureif3en, so
dass ein direkter Kontakt zwischen Schmelze und Ober-
flaiche der Anbindeschicht stattfindet. Die Oxidhaut der
Schmelze wird also ununterbrochen von den feinen Spit-
zen der durch thermisches Spritzen erzeugten pordsen,
rauhen Oberflache der Anbindeschicht durchstochen.
[0021] Nach AufreiRen der Oxidhaut infiltriert die
Schmelze die pordse Anbindeschicht. Es kommt damit
zu einem direkten Kontakt zwischen der Schmelze und
der Oberflache der Anbindeschicht, der zu einer stoff-
schllissigen Anbindung flhrt. Zudem findet durch den
hohen Warmeeintrag des Umgussmaterials in die Anbin-
deschicht ein Aufschmelzen der Anbindeschicht an der
Oberflache statt. Auf diese Weise wird ein hoher stoff-
schlussiger Anbindungsgrad zwischen der Anbinde-
schicht der Zylinderlaufbuchse und dem Zylinderkurbel-
gehause erhalten. Das heilit, erfindungsgeman sind, be-
zogen auf die zylindrische Mantelflache der Anbinde-
schicht wenigstens 60%, vorzugsweise wenigstens 80%
und insbesondere wenigstens 90% der Anbindeschicht
der Zylinderlaufbuchse mit dem Gussmaterial des Zylin-
derkurbelgehauses durch Stoffschluss verbunden. Der
Anbindungsgrad kann dabei durch Ultraschall ermittelt
werden.

[0022] Durch die stoffschliissige Anbindung der Zylin-
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derlaufbuchsen an das Umgussmaterial wird eine ein-
wandfreie Verankerung der Zylinderlaufbuchsen in dem
Zylinderkurbelgehause wahrend der gesamten Lebens-
dauer des Verbrennungsmotors sichergestellt. Der stoff-
schlissige Verbund fiihrt zu einem einwandfreien
Warmefluss durch die Phasengrenzen. Damit werden
auch thermisch bedingte Verzuge verhindert.

[0023] Die erfindungsgemafly thermisch gespritzten,
tribologisch optimierten Zylinderlaufbuchsen kénnen in
handelstbliche, kostenglinstige Aluminiumlegierungen
eingegossen werden.

[0024] Das thermische Spritzen bietet den Vorteil,
dass im Vergleich zu anderen Techniken eine nahezu
frei wahlbare, den lokalen Anforderungen entsprechen-
de Werkstoffzusammensetzung mdéglich ist. Dabei kann
die erfindungsgemaf durch thermisches Spritzen herge-
stellte Zylinderlaufbuchse sowohl laufflachenseitig im
Hinblick auf die tribologischen Eigenschaften als auch
motorblockseitig im Hinblick auf die Anbindung legie-
rungsmafig angepasst werden. Der die Zylinderlauffla-
che bildende Werkstoff muss zudem korrosionsbestén-
dig sein. Auch muss er sich spanabhebend bearbeiten
lassen, damit die Zylinderlaufbuchse nach dem Eingie-
3en auf Funktionsmal gebracht werden kann.

[0025] Zur Herstellung der Zylinderlaufbuchse wird er-
findungsgeman auf einen Dorn als Formkérper vorzugs-
weise zuerst eine Tragerschicht thermisch aufgespritzt.
Nach dem Aufspritzen der Tragerschicht wird auf die Tra-
gerschicht die Laufschicht durch thermisches Spritzen
aufgebracht und dann auf die Laufschicht durch thermi-
sches Spritzen die Anbindeschicht.

[0026] Der so hergestellte Zylinderlaufbuchsenrohling
wird anschlieRend vom Dorn entfernt, wobei die Trager-
schicht durch ihre geringe Haftung am Dorn das Ablésen
des Rohlings vom Dorn erleichtert.

[0027] Zur Herstellung des Zylinderkurbelgehduses
werden die Rohlinge in der Gief3form auf Pinolen ange-
ordnet. Nach dem GielRen und Entformen des Zylinder-
kurbelgehduses wird durch spanabhebende Bearbei-
tung die Tragerschicht entfernt und die Laufschicht auf
ihr Funktionsmal} gebracht.

[0028] Zum thermischen Spritzen kénnen alle bekann-
ten Verfahrensvarianten angewendet werden; dies gilt
sowohl hinsichtlich der Spritzwerkstoffe (Pulver oder
Draht) wie hinsichtlich der Art des Energietragers (Flam-
me, Lichtbogen, Plasma).

[0029] Damit die erfindungsgemal hergestellte Zylin-
derlaufbuchse eine ausreichende Formstabilitat besitzt,
weist sie vorzugsweise eine Wandstarke von 1 mm bis
5 mm auf. Die Buchse kann damit von der Herstellung
bis zum Einguss problemlos gelagert und gehandhabt
werden. Erfindungsgemaf kénnen Zylinderlaufbuchsen
mit Normdurchmessern und Langen fir alle gangigen
Motorentypen hergestellt werden.

[0030] DerDornbestehtvorzugsweise aus Werkzeug-
stahl oder einem anderen Material, das beim thermi-
schen Spritzen nicht aufgeschmolzen wird. Beim thermi-
schen Spritzen der einzelnen Schichten der erfindungs-
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gemalien Zylinderlaufbuchse wird der Dorn in Rotation
versetzt.

[0031] Damit die Buchsen beim EingieRRen auf den Pi-
nolen passgenau aufgesetzt werden kénnen, weist der
Dorn die gleichen Abmessungen wie die Pinolen auf.
Demgemal kann der Dorn mit dem gleichen Konuswin-
kel von z. B. 0,5° wie die Pinolen konisch ausgebildet
sein, um die Zylinderlaufbuchsenrohlinge passgenau auf
die Pinolen aufstecken zu kénnen.

[0032] Um das Entfernen des Zylinderlaufbuchsen-
rohlings vom Dorn zu erleichtern, kann der Dorn hohl
ausgebildet sein, um ihn mit einem Medium, wie Wasser,
kiihlen zu kénnen. Nach dem thermischen Spritzen kann
dann der Dorn durch Abkuhlen aus dem noch heilRen
thermischen Zylinderlaufbuchsenrohling ausge-
schrumpft werden. Auch kann der Dorn durch Auspres-
sen aus dem Zylinderlaufbuchsenrohling entfernt wer-
den.

[0033] Als thermische Spritzverfahren sind erfin-
dungsgemalf alle bekannten Spritzverfahren anwend-
bar. Zur Herstellung der gesamten Zylinderlaufbuchse
ist es zwar denkbar, nur ein Spritzverfahren zu verwen-
den. Aus wirtschaftlichen Griinden sowie im Hinblick auf
die jeweiligen Schichteigenschaften wird jedoch vor-
zugsweise eine Kombination verschiedener Verfahren
verwendet.

[0034] So wird die Tragerschicht vorzugsweise durch
Flammspritzen mit Spritzdraht hergestellt, da dieses Ver-
fahren besonders wirtschaftlich durchgefiihrt werden
kann. Als Spritzwerkstoffe werden fiir die Tragerschicht
vorzugsweise Zinn, Zink, Aluminium und deren Legie-
rungen verwendet, da sie einerseits zu einer ausreichen-
den Haftung der Tragerschicht auf dem Dorn flihren und
andererseits sicherstellen, dass die fertig gespritzte
Buchse in einfacher Weise vom Dorn abgelést werden
kann. Die Tragerschicht weist vorzugsweise eine Dicke
von 20 wm bis 500 wm, insbesondere 50 wm bis 100 wm
auf. Die Tragerschichtist bei der erfindungsgemafen Zy-
linderlaufbuchse im allgemeinen insbesondere dann er-
forderlich, wenn die Laufschicht aus einer Leichtmetall-
legierung besteht, die ohne Tragerschicht an dem Dorn
derart haften wirde, dass die Zylinderlaufbuchse vom
Dorn ohne Zerstérung nicht ablésbar ist..

[0035] Die Laufschicht, die aus Gewichtsgriinden er-
findungsgeman aus einer Leichtmetalllegierung besteht,
insbesondere einer Aluminium- oder Magnesiumlegie-
rung, und zwar einer tribologisch geeigneten, korrosions-
bestandigen Leichtmetalllegierung, ist bevorzugt eine
Aluminium-Silizium-Legierung mit einem Si-Gehalt von
insbesondere 12 bis 50 Gew.%. Bei einem Si-Gehalt von
<12 Gew.% koénnen die tribologischen Eigenschaften zu
wiinschen Ubrig lassen, bei einem Si-Gehalt von > 50%
ist das Material meist spréde und damit nur schwer zu
bearbeiten.

[0036] Die Leichtmetalllegierung kann weitere tribolo-
gisch wirksame Zusatze enthalten, beispielsweise Silizi-
umcarbid, Graphit oder Molybdan.

[0037] Falls eine Al-Si-Legierung fir die Laufschicht
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verwendet wird, kann sie noch folgende Legierungsbe-
standteile, bezogen auf das Gewicht, enthalten:

Fe 0,5-2,0%, bevorzugt 0,5 -1,5%
Ni 0,5-2,0%, bevorzugt0,5-1, 5%
Mg 0,5-2,0%, bevorzugt0,5-1,5%
Cu 0,5-2,0%, bevorzugt0,5-1, 5%

[0038] Durch diese Legierungsbestandteile wird die
Harte und Warmfestigkeit der Laufschicht erhéht.
[0039] Die Herstellung der Laufflache kann durch at-
mosphérisches Plasmaspritzen (APS), Flammspritzen
und Hochgeschwindigkeitsflammspritzen (HVOF) mit ei-
nem Spritzpulver erfolgen. Auch kann ein spezielles Ver-
fahren auf dem Gebiet des Hochgeschwindigkeit-
Flammspritzens, das unter dem Namen CGDM (Cold-
Gas Dynamic Spray Method) bekannt geworden ist, an-
gewendet werden.

[0040] Falls ein Spritzpulver verwendet wird, liegt die
mittlere KorngréRe vorzugsweise unter 100 pm, insbe-
sondere unter 80 wm, vorzugsweise wird eine Siebfrak-
tion zwischen 10 wm und 125 pm eingesetzt, um eine
tribologisch geeignete korrosionsfeste und spanabhe-
bend bearbeitbare Laufflache zu erhalten. Die Lauf-
schicht kann jedoch auch mit drahtférmigen Spritzwerk-
stoffen beispielsweise durch Drahtflammspritzen oder
Lichtbogenspritzen hergestellt werden. Wegen der gro-
Reren Werkstoffauswahl wird jedoch im allgemeinen das
Pulverspritzen vorgezogen.

[0041] Im endbearbeiteten Zustand im Zylinderkurbel-
gehause weist die Laufschicht vorzugsweise eine Dicke
von 0,5 mm bis 3 mm, insbesondere 1 mm bis 2 mm auf.
[0042] Die Bildung der porésen Anbindeschicht der er-
findungsgemaRen Zylinderlaufbuchse kann durch Ver-
wendung eines Spritzpulvers mit entsprechend groRer
KorngréRRe und ein geeignetes thermisches Spritzverfah-
ren.erfolgen. Das Spritzpulver weist dazu vorzugsweise
eine mittlere Korngrée zwischen 60 pm und 400 pm,
insbesondere von mehr als 100 wm, insbesondere mehr
als 150 wm auf. Vorzugsweise wird eine Siebfraktion zwi-
schen 90 um und 250 um eingesetzt. Als thermisches
Spritzverfahren kdnnen alle Pulver-Verfahren angewen-
detwerden, insbesondere das Flamm-oder Plasmasprit-
zen. Beim Flammspritzen kann ein Spritzabstand von 50
mm bis 400 mm, insbesondere 100 mm bis 250 mm an-
gewendet werden.

[0043] Zur stoffschliissigen Anbindung an das aus
Leichtmetall bestehende Gussmaterial besteht der
Spritzwerkstoff fir die Anbindeschicht aus einer artglei-
chen Leichtmetalllegierung. Das heif3t, da das Gussma-
terial normalerweise eine Aluminiumlegierung ist, be-
steht auch die Anbindeschicht aus einer Aluminiumlegie-
rung. Es ist jedoch auch ein Gussmaterial und eine An-
bindeschicht, z.B. aus einer Magnesiumlegierung denk-
bar.

[0044] Der zum Spritzen der Anbindeschicht verwen-
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dete Werkstoff wird vorzugsweise einerseits an den Lauf-
schichtwerkstoff und andererseits an den Gusswerkstoff
angepasst. D.h., wenn die Gusslegierung aus einer Al-
Si-Legierung und die Laufschicht aus einer Al-Si-Legie-
rung bestehen, wird fiir die Anbindeschicht vorzugsweise
ebenfalls eine Al-Si-Legierung verwendet. Der Si-Gehalt
der Al-Si-Legierung der Anbindeschicht liegt dabei vor-
zugsweise zwischen dem Si-Gehalt der Al-Si-Gusslegie-
rung und dem der Laufschichtlegierung. D.h., wenn eine
Gusslegierung aus Al-Si mit einem Si-Gehalt von 9 bis
10 Gew.% und eine Laufschicht aus Al-Si mit einem Si-
Gehalt von 25 Gew.% verwendet wird, kann der Si-Ge-
halt der Al-Si-Legierung der Anbindeschicht beispiels-
weise zwischen 10 und 25 Gew.% betragen. Auch ist es
méglich, einen gradierten Ubergang der Zusammenset-
zung der Anbindeschicht zwischen der Laufschicht und
der Gusslegierung durch entsprechende Anderung des
Spritzwerkstoffs wahrend des Spritzens der Anbinde-
schicht durchzufiihren. Auch kann durch Anderung der
Prozessparameter die Porositat der Anbindeschicht von
der Laufschicht zum Gusswerkstoff gedndert werden.
[0045] Durch die Verwendung artgleicher Verfahren
und Werkstoffe fir.die Laufschicht und die Anbinde-
schicht wird ein inniger Verbund zwischen Laufschicht
und Anbindeschicht erzielt. Zugleich fihrt die offen po-
rose Struktur der Anbindeschicht zu einer stoffschlissi-
gen Anbindung der Gusslegierung nicht nur an der Ober-
flache der Anbindeschicht, sondern tief in sie hinein.
[0046] Die Dicke der Anbindeschicht kann 60 wm bis
800 wm betragen; vorzugsweise liegt sie zwischen 100
pm und 500 pwm.

[0047] Der so hergestellte thermisch gespritzte Zylin-
derlaufbuchsenrohling kann unmittelbar nach dem
Spritzprozess in das Zylinderkurbelgehduse eingegos-
sen werden.

[0048] Vorzugsweise wird der Zylinderlaufbuchsen-
rohling vor dem Einguss jedoch einer Warmebehandlung
unterworfen, um durch kiinstliche Alterung ein stabiles
Geflige zu erhalten.

[0049] Die Warmebehandlung kann bei einer Tempe-
ratur zwischen 300°C und 550°C eine halbe Stunde bis
zu mehreren Stunden durchgefiihrt werden.

[0050] Beim GielRen des Zylinderkurbelgehauses liegt
die Temperatur der Schmelze vorzugsweise Uber der
Schmelztemperatur der Anbindeschicht der Zylinderlauf-
buchse, um zur Verbesserung der stofflichen Anbindung
die Anbindeschicht an ihrer Oberflache beim Giel3en an-
zuschmelzen.

[0051] Die Ausbildung der Grenzflache zwischen dem
Gussmaterial und der Zylinderlaufbuchse wird erheblich
von dem eingesetzten GielRverfahren beeinflusst. Zwar
kann zum GieRRen das Schwerkraftverfahren durchge-
fuhrt werden, jedoch werden gegeniiber drucklbsen
GieRverfahren erfindungsgemall  druckunterstitzte
GielRverfahren bevorzugt.

[0052] Bei druckunterstiitzten GielRverfahren fiihrt
namlich die Aufbringung einer auReren Kraft beim Flllen
der GieRRform und wahrend der Erstarrung zu einer wei-
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teren Erhdhung des stoffschliissigen Anbindungsgra-
des. Dies giltinsbesondere, wenn das GielRen mit einem
druckunterstiitzten Verfahren bei einer Anschnittge-
schwindigkeit von groRer als 1 m/s durchgefihrt wird.
Bei druckunterstitzten GielRverfahren, insbesondere
Hoch- und Mitteldruck-GieRverfahren wird die Schmelze
auch in feinste Hohlrdume eingepresst. Durch den voll-
stdndigen Formschluss mit einer stark vergréRerten
Oberflache werden ideale Bedingungen auch fiir einen
Stoffschluss geschaffen. Durch die gezielte Einstellung
der Formflllgeschwindigkeit und des Temperaturhaus-
haltes lasst sich der stoffliche Verbund weiter optimieren.
Das nachstehende Beispiel dient der weiteren Erlaute-
rung der Erfindung.

Beispiel

[0053] Ein aus Werkzeugstahl bestehender Dorn
(Hohldorn) mit einer Konizitat von 0,5° wird mit einer Ge-
schwindigkeit von 180 U/min umlaufen gelassen. Aufden
Dorn wird durch Flammspritzen mit einem Draht aus Zink
bei einem Spritzabstand von ca. 100 mm bis 150 mm
eine an ihrer AulRenseite zylindrische Tragerschicht mit
einer Dicke von ca. 70 um aufgebracht.

[0054] Bei gleicher Umlaufgeschwindigkeit und glei-
chem Spritzabstand wird durch Plasmaspritzen mit ei-
nem Al-Si-Legierungspulver mit einem Si-Gehalt von 25
Gew.% und einer KorngroRe (Siebfraktion) von 10 pm
bis 125 pm eine 2 mm dicke Laufflachenschicht auf die
Tragerschicht aufgetragen. Bei gleicher Umlaufge-
schwindigkeit des Dorns und gleichem Spritzabstand er-
folgt dann der Auftrag einer etwa 300 p.m dicken Anbin-
deschicht durch Flammspritzen mit einem Al-Si- Legie-
rungspulver mit einem Si-Gehalt von 15 Gew.% und einer
KorngréRe (Siebfraktion) von 90 uwm bis 250 pm.
[0055] Der Dorn wird mit kaltem Wasser abgeschreckt
und damit durch Ausschrumpfen von dem noch heiRen
Zylinderlaufbuchsenrohling geldst.

[0056] Der Rohling wird anschliefend auf die Pinole
in einer Gief3form gesteckt und durch Druckguss mit ei-
ner Al-Si-Legierung mit einem Si-Gehalt von 9 Gew.%
eingegossen. Nach dem Entformen wird durch spanab-
hebende Bearbeitung die Tragerschicht entfernt und die
Laufschicht auf das zylindrische Funktionsmal® ge-
bracht.

[0057] Eine Ultraschalluntersuchung ergibt, dass, be-
zogen auf die zylindrische Mantelfldche der Anbinde-
schicht, tGber 90 % der Anbindeschicht mit dem Guss-
material durch Stoffschluss verbunden sind.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Zylinderlaufbuchse
fur ein Zylinderkurbelgehduse nach einem der vor-
stehenden Anspriiche, bei dem die Laufschicht auf
einen als Formkorper dienenden Dorn und auf die
Laufschicht die Anbindeschicht thermisch aufge-
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spritzt werden, dadurch gekennzeichnet, dass
das thermische Spritzen der Anbindeschicht mit ei-
nem Spritzpulver mit einer mittleren KorngroRe zwi-
schen 60 pm und 400 wm durchgefiihrt wird, so dass
die Anbindeschicht eine offene Porositat von wenig-
stens 10 Vol.-% aufweist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das thermische Spritzen der Anbin-
deschicht durch Flamm- oder Plasmaspritzen er-
folgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass zum thermischen
Spritzen der Laufschicht ein Spritzwerkstoff aus ei-
ner Aluminium-Silizium-Legierung verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Aluminium-Silizium-Legierung
einen Silizium-Gehalt von 12 bis 50 Gew.% aufweist.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Spritzwerkstoff als weitere Le-
gierungsbestandteile Eisen, Nickel, Magnesium
und/oder Kupfer in einem Anteil von 0,5% bis 2%,
bezogen auf das Gewicht der Legierung, aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass dasthermische Sprit-
zen der Laufschicht mit einem Spritzpulver mit einer
Korngréfle von weniger als 150 pm durchgefiihrt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass aufden Dornvordem
Aufspritzen der Laufschicht eine Tragerschicht ther-
misch aufgespritzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass fir die Tragerschicht
ein Spritzwerkstoff aus Zink, Zinn, Aluminium und/
oder einer Legierung dieser Metalle verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Tragerschichtvon derLauf-
schicht durch spanabhebende Bearbeitung entfernt
wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Entfernung der Tragerschicht
durchgeflihrt wird, wenn die Laufschicht der in das
Zylinderkurbelgehduse eingegossenen Zylinder-
laufbuchse durch spanabhebende Bearbeitung auf
ihr zylindrisches FunktionsmaR gebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass der Dorn beim ther-
mischen Spritzen der Tragerschicht, der Laufschicht
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und/oder der Anbindeschicht in Rotation versetzt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass der Dorn vor der Ent-
fernung aus der noch erwarmten thermisch gespritz-
ten Zylinderlaufbuchse durch Abschrecken ausge-
schrumpft wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass die Zylinderlaufbuch-
se einer Warmebehandlung bei einer Temperatur
zwischen 300°C und 550°C unterworfen wird.

Claims

Method for manufacturing a cylinder liner for a cyl-
inder crankcase according to any one of the preced-
ing claims, wherein the running layer is thermally
sprayed on a mandrel serving as a mould part, and
the bonding layer is thermally sprayed on the running
layer, characterized in that the bonding layer is
thermally sprayed with a spraying powder having an
average particle size of between 60 pm and 400 pm
in such a way that the bonding layer has an open
porosity of at least 10 vol. %.

Method according to Claim 1, characterized in that
the bonding layer is thermally sprayed via flame or
plasma spraying.

Method according to one of Claims 1 or 2, charac-
terized in that a spraying material consisting of an
aluminium-silicon alloy is used for thermally spraying
the running layer.

Method according to Claim 3, characterized in that
the aluminium-silicon alloy has a silicon content of
12 to 50 weight %.

Method according to Claim 4, characterized in that
the spraying material has iron, nickel, magnesium
and/or copperin a percentage of 0.5 % to 2 % relative
to the weight of the alloy as additional alloy constit-
uents.

Method according to any one of Claims 1 to 5, char-
acterized in that the running layer is thermally
sprayed with a spraying powder having a particle
size of less than 150 pm.

Method according to any one of Claims 1 to 6, char-
acterized in that a carrier layer is thermally sprayed
onto the mandrel before spraying of the running lay-
er.

Method according to any one of Claims 1 to 7, char-
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acterized in that a spraying material comprised of
tin, zinc, aluminium and/or an alloy of these metals
is used for the carrier layer.

Method according to Claim 7 or 8, characterized in
that the carrier layer is removed from the running
layer via machining.

Method according to Claim 9, characterized in that
the carrier layer is removed once the running layer
of the cylinder liner cast into the cylinder crankcase
has been sized to its cylindrical operating dimen-
sions via machining.

Method according to any one of Claims 1to 10, char-
acterized in that the mandrel is made to rotate dur-
ing the thermal spraying of the carrier layer, running
layer and/or bonding layer.

Method according to any one of Claims 1to 11, char-
acterized in that the mandrel is shrunk via quench-
ing before being removed from the still heated ther-
mally sprayed cylinder liner.

Method according to any one of Claims 1to 12, char-
acterized in that the cylinder liner is subjected to
heat treatment at a temperature of between 300°C
and 550°C.

Revendications

Procédé de préparation d’'une boite de moteur cy-
lindrique pour machine a combustion interne selon
'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel on pulvérise thermiquement la couche
de roulement sur un manchon servant de corps mou-
Ié et surla couche de roulement, la couche de liaison,
caractérisé en ce que la pulvérisation thermique
de la couche de liaison est réalisée avec une poudre
mouillable ayant une taille moyenne des grains de
60 pm a 400 pm, de sorte que la couche de liaison
présente une porosité ouverte d’au moins 10% en
volume.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que la pulvérisation thermique de la couche de
liaison est réalisée par pulvérisation a la flamme ou
par plasma.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que pour la pulvérisation thermique de la cou-
che de liaison, on utilise un matériau de pulvérisation
en un alliage aluminium-silicium.

Procédé selon la revendication 3, caractérisé en
ce que ['alliage aluminium-silicium présente une te-
neur en silicium de 12 a 50% en poids.

15

20

25

30

35

40

45

50

55

5.

10.

1.

12.

13.

12

Procédé selon la revendication 4, caractérisé en
ce que le matériau de pulvérisation présente comme
autres constituants d’alliage, le fer, le nickel, le ma-
gnésium et/ou le cuivre, en une quantité de 0,5% a
2%, sur base du poids de l'alliage.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
1 a 5, caractérisé en ce que la pulvérisation ther-
mique de la couche de liaison est réalisée avec une
poudre mouillable ayant une taille des grains infé-
rieure a 150 pm.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
1 a6, caractérisé en ce que sur le manchon, avant
la pulvérisation de la couche de liaison, on pulvérise
thermiquement, une couche support.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
1a7, caractérisé en ce que pourla couche support,
on utilise un matériau de pulvérisation en zinc, étain,
aluminium et/ou un alliage de ces métaux.

Procédé selon la revendication 7 ou 8, caractérisé
en ce que la couche support est éliminée de la cou-
che de roulement par usinage.

Procédé selon la revendication 9, caractérisé en
ce que 'élimination de la couche supportestréalisée
lorsque la couche de roulement de la boite de glis-
sement cylindrique glissée dans la boite de moteur
cylindrique, est appliquée par usinage sur sa fonc-
tion cylindrique.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
1 a 10, caractérisé en ce que I'on ajoute sur le
manchon par pulvérisation thermique, la couche
support, la couche de roulement et/ou la couche de
liaison, en rotation.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1a 11, caractérisé en ce que le manchon subit un
retrait par trempe avant I'élimination de la boite de
glissement cylindrique pulvérisée thermiquement,
encore chaude.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1a12, caractérisé en ce que la boite de glissement
cylindrique est soumise a un traitement thermique a
une température allant de 3200°C a 550°C.
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