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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Laser-
beschichten einer Oberflache, insbesondere einer In-
nenflache einer zylinderformigen Bohrung eines Bau-
teils, insbesondere eines Aluminium-Zylinderkurbelge-
hauses einer Brennkraftmaschine, wobei ein Grund-
werkstoff der Oberflache mittels eines Laserstrahls zu
einem lokalen Schmelzbad aufgeschmolzen und ein
wenigstens eine Komponente aufweisendes Legie-
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Verfahren zum Laserbeschichten einer Oberflache

rungspulver in das Schmelzbad eingebracht wird. Hier-
bei wird das Schmelzbad derart gebildet bzw. wird/wer-
den die Komponente/Komponenten das Legierungspul-
ver derart gewahlt, dal® wenigstens eine Komponente
des Legierungspulvers in dem Schmelzbad nicht oder
nur teilweise aufgeschmolzen wird, so daf} diese Kom-
ponente vollstdndig oder wenigstens teilweise im festen
Aggregatzustand in den Grundwerkstoff eingebettet
wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Laser-
beschichten einer Oberflache, insbesondere einer In-
nenflache einer zylinderformigen Bohrung eines Bau-
teils, insbesondere eines Aluminium-Zylinderkurbelge-
hauses einer Brennkraftmaschine, wobei ein Grund-
werkstoff der Oberflache mittels eines Laserstrahls zu
einem lokalen Schmelzbad aufgeschmolzen und ein
wenigstens eine Komponente aufweisendes Legie-
rungspulver in das Schmelzbad eingebracht wird, ge-
maR dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Die fir Zylinderkurbelgehduse vorwiegend
eingesetzten untereutektischen Aluminium-Silizium-Le-
gierungen sind aufgrund des zu geringen Anteils der
verschleillfesten Siliziumphase fir die tribologische Be-
anspruchung des Systems Kolben-Kolbenring-Zylin-
derlaufbahn ungeeignet. Ubereutektische Legierungen,
z.B. die Legierung AlSi;CuyMg, besitzen einen ausrei-
chenden Anteil an Siliziumkristalliten. Dieser harte, ver-
schleiBbestandige Gefligebestandteil wird durch che-
mische und/oder mechanische Bearbeitungsstufen ge-
genuber der aus dem Aluminiummischkristall bestehen-
den Matrix hervorgehoben und bildet einen erforderli-
chen Tragflachenanteil. Nachteilig wirkt sich jedoch die
gegeniber den untereutektischen und naheutektischen
Legierungen mangelhafte VergieRbarkeit, die schlechte
Bearbeitbarkeit und die hohen Kosten fiir diese Legie-
rung aus.

[0003] Eine Mdglichkeit zur Umgehung dieses Nach-
teils ist das EingieRen von Laufbuchsen aus
verschleiRbestadndigem Material wie z.B. Grauguf3- und
Ubereutektischen Aluminiumlegierungen. Problema-
tisch ist hier jedoch die Verbindung zwischen Buchse
und UmguR, welcher alleine durch eine mechanische
Verzahnung gewahrleistet wird. Durch Einsatz eines po-
résen keramischen Buchsenwerkstoffs ist es mdglich,
beim GieRprozel diesen zu infiltrieren und zu einer
stofflichen Verbindung zu gelangen. Dazu ist eine lang-
same Formflllung sowie die Anwendung von hohem
Druck erforderlich, was die Wirtschaftlichkeit des Ver-
fahrens erheblich herabsetzt.

[0004] Alternativ werden unter- und naheutektischen
Legierungen als galvanische Beschichtungen direkt auf
die Laufbahnen aufgebracht. Dies ist jedoch teuer und
tribochemisch nur ungeniigend bestandig. Eine weitere
Alternative bilden thermische Spritzschichten, welche
ebenfalls direkt auf die Laufflachen appliziert werden.
Die Haftfestigkeit dieser Schichten ist jedoch aufgrund
einer alleinigen mikromechanischen Verklammerung
nur ungenigend.

[0005] Es wurde daher bereits vorgeschlagen, die
Oberflachenmodifikationen Umschmelzen, Einlegieren,
Dispergieren und Beschichten durch den Einsatz eines
Lasers auszufiihren, wie beispielsweise aus der DE 196
43 029 A1 oder der EP 0 950 461 A2 bekannt. Hierbei
wird ein zu bearbeitender Hohlkérper, welcher zylinder-
férmig mit einer rotationssymmetrischen Zylinderachse
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ausgebildet ist, ortsfest gehalten und eine Umlenkoptik
fur den Laserstrahl sowie eine Zuflihrung fir Legie-
rungspulver rotiert und gleichzeitig entlang der Zylinder-
achse vorgeschoben. Der auf die Oberflache des zu be-
arbeitenden Korpers fallende Laserstrahl erzeugt an der
Zylinderwand im Bereich einer Kolbenlaufflache ein
Schmelzbad, in welches hier vorzugsweise Silizium
oder andere Hartstoffe eingebracht werden, um eine
verschleif’feste, tribologisch geeignete Laufflache zu
erhalten. Bei derartigen bekannten Verfahren ist es je-
doch nachteilig, daR eine relativ hohe Bearbeitungsdau-
er und Laserenergie erforderlich ist, wodurch sich die
Herstellung von beispielsweise Zylinderkurbelgehau-
sen aufwendig und kostenintensiv gestaltet.

[0006] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der obengenannten
Art dahingehend zu verbessern, dall eine Laserbe-
schichtungsrate erhéht bzw. eine Bearbeitungsdauer
verkurzt wird.

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
ein Verfahren der 0.g. Art mitden in Anspruch 1 gekenn-
zeichneten Merkmalen geldst. Vorteilhafte Ausgestal-
tungen der Erfindung sind in den abhangigen Anspri-
chen angegeben.

[0008] Dazu ist es erfindungsgemafl vorgesehen,
dal das Schmelzbad derart gebildet wird bzw. die Kom-
ponente/Komponenten des Legierungspulvers derart
gewahlt wird/werden, dall wenigstens eine Komponen-
te des Legierungspulvers in dem Schmelzbad nicht oder
nur teilweise aufgeschmolzen wird, so daf diese Kom-
ponente vollstdndig oder wenigstens teilweise im festen
Aggregatzustand in den Grundwerkstoff eingebettet
wird.

[0009] Dies hat den Vorteil, dal bei erhéhtem Laser-
bearbeitungsvorschub und geringerer Laserbearbei-
tungszeit die Wirtschaftlichkeit der Laseroberflachenbe-
arbeitung erhéht wird. Dadurch steht ein Verfahren mit
erhohter Beschichtungs- bzw. Einlegierungsleistung zur
Verfligung, wobei eine Beschichtungsrate bei der La-
seroberflachenbearbeitung von Innenflachen, wie bei-
spielsweise Rohren, insbesondere von Leichtmetall-Zy-
linderkurbelgehdusen, wie beispielsweise Aluminium-
Zylinderkurbelgehdusen, verbessert ist.

[0010] Beispielsweise besteht das Legierungspulver
aus ein oder mehreren Komponenten, wobei eine Kom-
ponente im Schmelzbad vollstdndig aufgeschmolzen
werden kann. Zweckmafigerweise wird der Grund-
werkstoff derart aufgeschmolzen, dal3 das Legierungs-
pulver einlegiert oder auftragsgeschweif3t wird.

[0011] Dadurch, dafl® das Legierungspulver oder we-
nigstens eine Komponente des Legierungspulvers vor
dem Einbringen in das Schmelzbad vorgewarmt wird,
kann das Verfahren mit niedrigerer Laserenergie bzw.
schneller durchgefiihrt werden, da der Laserstrahl nicht
mehr die vollstdndige Energie zum Aufschmelzen oder
Anschmelzen bestimmter Anteile des Legierungspul-
vers aufbringen muf3.

[0012] Dadurch, da vor dem Erzeugen des
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Schmelzbades der Grundwerkstoff vorgewarmt wird,
kann das Verfahren mit niedrigerer Laserenergie bzw.
schneller durchgefiihrt werden, da der Laserstrahl nicht
mehr die vollstdndige Energie zum Aufschmelzen des
Grundwerkstoffes aufbringen mufR.

[0013] Beispielsweise wird der Grundwerkstoff mit ei-
ner Tiefe von < 0,2 mm zum Schmelzbad aufgeschmol-
zen. Hier kann z.B. als wenigstens eine Komponente
des Legierungspulvers Silizium mit einer TeilchengréRRe
von 35 um bis 100 um, vorzugsweise 50 um, gewahlt
werden. Zudem kann das Legierungspulver ein- oder
mehrphasig sein, wobei das Legierungspulver Silizium
und AlISi umfassen kann. Das Legierungspulver kann
auch Stoffe beinhalten, welche eine geeignete Aus-
scheidung, wie beispielsweise Eisen, bilden. Desweite-
ren kann das Legierungspulver Hartstoffe, wie bei-
spielsweise Karbide, Nitride, Boride oder Oxide beinhal-
ten.

[0014] Verschiedenste Einlegierungs-, Dispergie-
rungs- und Auftragsstrukturen erzielt man dadurch, daf3
ein Laserbrennpunkt oder Schmelzpunkt in einem vor-
bestimmten Muster Gber die Innenflache gefiihrt wird.
[0015] ZweckmaRigerweise wird ein Laserbrenn-
punkt mit einer Vorschubgeschwindigkeit = 4000 mm/
min bewegt.

[0016] In einer bevorzugten Ausfihrungsform wird
ein Laserbrennpunkt Gber die Oberflache einer Zylin-
derbohrung eines Kurbelgehauses fiir einen Kolben mit
Kolbenringen zum Ausbilden einer Laufflache fiir den
Kolben in der Zylinderbohrung derart gefiihrt, daf’ sich
in axialer Richtung ein vorbestimmter Abstand zwischen
mit einer Laserspurbreite aufgeschmolzenen Bereichen
der Oberflache ergibt, wobei dieser Abstand gleich grof3
oder groRer als eine Dicke der Kolbenringe gewahit
wird.

[0017] Fireine vollstandige Abdeckung einer Lauffla-
che eines Kolbens in der Zylinderbohrung wird ein La-
serbrennpunkt tUber die Oberflache einer Zylinderboh-
rung eines Kurbelgehauses fur einen Kolben zum Aus-
bilden einer Laufflache fir den Kolben in der Zylinder-
bohrung gefuhrt, wobei bis ca. 2 mm oberhalb eines OT
des Kolbens in der Zylinderbohrung und bis ca. 2 mm
unterhalb eines UT des Kolbens in der Zylinderbohrung
beschichtet wird.

[0018] In vorteilhafter Weise wird ein Laserbrenn-
punkt Gber die Oberflache einer Zylinderbohrung eines
Kurbelgehauses flir einen Kolben zum Ausbilden einer
Laufflache fiir den Kolben in der Zylinderbohrung ge-
fuhrt, wobei unterhalb eines UT des Kolbens in der Zy-
linderbohrung in einem Bereich eines Kolbenanschla-
ges bzw. in einem Bereich in dem der Kolben seine An-
lage wechselt, eine punktférmige, linienférmige oder fla-
chenhafte Beschichtung ausgebildet wird.

[0019] Weitere Merkmale, Vorteile und vorteilhafte
Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den
abhangigen Anspriichen, sowie aus der nachstehenden
Beschreibung der Erfindung anhand der beigefligten
Zeichnungen. Diese zeigen in
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Fig. 1 eine Prinzipdarstellung einer Laseroberfla-

chenbeschichtung,
Fig. 2 eine Laserbeschichtung einer Oberflache mit
flacher Einlegierung eines Legierungspulvers
in schematischer Schnittansicht und
Fig. 3 eine Laserbeschichtung einer Oberflache mit
tiefer Einlegierung eines Legierungspulvers
in schematischer Schnittansicht.

[0020] Fig. 1 veranschaulicht schematisch das
Grundprinzip einer Laseroberflachenbearbeitung eines
Grundwerkstoffes 10 an einer Oberflache 12 mittels ei-
nes Laserstrahls 14, der in Vorschubrichtung 16 bewegt
wird. Der Laserstrahl 14 schmilzt den Grundwerkstoff
10 zu einem Schmelzbad 18 auf, in das ein entspre-
chendes Legierungspulver 20 eingebracht wird. Ubli-
cherweise wird das Legierungspulver 20 in dem
Schmelzbad 18 aufgeschmolzen und bildet zusammen
mit dem Grundwerkstoff 10 eine Matrix aus. In einem
Bereich 22 ist dann schlief3lich die Matrix erstarrt und
bildet beispielsweise eine tribologisch geeignete Ober-
flache in Form einer Laufflache an einer Zylinderwand
fur einen Kolben in einem Zylinderkurbelgehause einer
Brennkraftmaschine.

[0021] Das Legierungspulver 20 setzt sich beispiels-
weise aus ein oder mehreren Komponenten Ky, ko, ....
Kk, zusammen. Der Schmelzpunkt der Matrix T¢(M) ist
bei einer Einlegierung, bei der das Pulver vollstdndig
aufgeschmolzen ist, kleiner als der Schmelzpunkt des
Grundwerkstoffes T¢(G), wobei Tg(M) = Tg(kq,ko, ... K, +
G) (siehe Fig. 1).

[0022] ErfindungsgemaR wird nun eine hohe Laser-
beschichtungsrate durch die Wahl der geeigneten Kom-
ponenten k des Legierungspulvers 20 und durch eine
geeignete Festlegung des Schmelzgrades des
Schmelzbades 18 erreicht, wobei wenigstens eine
Komponente k; des Legierungspulvers 20 nicht oder
nur teilweise angeschmolzen wird und der Grundwerk-
stoff 10 ggf. zusammen mit angeschmolzenen Kompo-
nenten K,,...k,, des Legierungspulvers 20 die metalli-
sche Matrix M der so gebildeten Schicht 22 bildet. Die
nicht angeschmolzene Komponente k4 wird dabei im fe-
sten Aggregatzustand in die Matrix eingebettet. Mit an-
deren Worten wird eine oder werden mehrere Kompo-
nenten des Legierungspulvers 20 nicht oder nur teilwei-
se angeschmolzen und weitere Komponenten des Le-
gierungspulvers 20, die idealerweise niedrig schmel-
zend sind bzw. mit dem Grundwerkstoff 10 eine niedrig
schmelzende Legierung bilden, werden vollstéandig auf-
geschmolzen.

[0023] BeiderinFig. 2 schematisch dargestellten La-
seroberflachenbehandlung des Grundwerkstoffes 10
erfolgt eine flache Einlegierung eines Legierungspul-
vers mit zwei oder n-Komponenten, wobei die Kompo-
nente k4 24 des Legierungspulvers 20 im Schmelzbad
18 nicht angeschmolzen wird. Die Matrix M setzt sich
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hierbei lediglich aus den angeschmolzenen Komponen-
ten k, des Legierungspulvers 20 zusammen mit dem
Grundwerkstoff G 10 zusammen: M =k, + G. Hierbei ist
die Energie des Laserstrahls 14 bzw. sind die Kompo-
nenten k des Legierungspulvers derart gewahlt, dafl
sich folgendes Relationen bezilglich jeweiliger
Schmelzpunkte T4 ergeben:

To(kq) > T(G), To(ky), ... To(ky)
oder
To(kq) > T4(G).

[0024] Mit anderen Worten wird die Komponente kj
im festen Aggregatzustand, ohne jemals aufgeschmol-
zen zu werden, in die Matrix M eingebettet. Bedingt da-
durch, daR eine oder mehrere Komponenten ks...k,, des
Legierungspulvers 20 nicht oder nur teilweise aufge-
schmolzen werden mussen, ist eine geringere Energie-
menge notwendig. Folglich kann bei gleichbleibender
Laserausgangsleistung der Vorschub 16 der Laserober-
flachenbearbeitung erhéht oder der Fokus an der Ober-
flache 12 vergréRert werden, so daR die Beschichtungs-
rate erhéht und Fertigungszeit reduziert ist.

[0025] Zur weiteren Erh6hung der Laserbearbei-
tungsrate wird erfindungsgemafl vorgeschlagen, den
Grundwerkstoff 10 und/oder wenigstens eine Kompo-
nente k des Legierungspulvers 20 vorzuwarmen, da im
Normalfall ein Teil der Laserleistung des Laserstrahles
14 zum Erwarmen des Grundwerkstoffes 10 bendtigt
wird.

[0026] Eine typische Vorschubgeschwindigkeit 16
des Laserstrahles 14 auf der Oberflache 12 betragt, bei-
spielsweise bezogen auf den Umfang einer zylinderfor-
migen Bohrung, 4000 mm/min oder mehr.

[0027] Fig. 3 veranschaulicht eine Laseroberflachen-
behandlung der Oberflache 12 mit Grundwerkstoff 10
mittels Laserstrahl 14 mit einer Einlegierung eines Le-
gierungspulvers mit zwei oder n-Komponenten. Hierbei
sind die Verhaltnisse betreffend der Schmelzpunkte Tg
der nicht aufgeschmolzenen Komponente k, des Legie-
rungspulvers, des Grundwerkstoffes G 10 und der (bri-
gen Komponenten k, ... k,, analog, wie oben in bezug
auf Fig. 2 beschrieben, gewahlt. Lediglich die Laserlei-
stung ist derart gewahlt, dal3 das Schmelzbad 18 eine
gréRere Eindringtiefe in den Grundwerkstoff 10 auf-
weist. Die Komponente k; 24 wird wiederum unaufge-
schmolzen im festen Aggregatzustand in die Matrix M
eingebettet. Diese Art der Laseroberflachenbehandlung
bezeichnet man als Einlegieren, wahrend die Bearbei-
tung geman Fig. 2 Gblicherweise als Auftragsschweilien
bezeichnet wird.
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BEZUGSZEICHENLISTE

[0028]

10  Grundwerkstoff
12  Oberflache

14  Laserstrahl

16  Vorschubrichtung
18 Schmelzbad

20 Legierungspulver

22
24

erstarrter Bereich
Komponente K, des Legierungspulvers

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Laserbeschichten einer Oberflache,
insbesondere einer Innenflache einer zylinderfor-
migen Bohrung eines Bauteils, insbesondere eines
Aluminium-Zylinderkurbelgehduses einer Brenn-
kraftmaschine, wobei ein Grundwerkstoff der Ober-
flache mittels eines Laserstrahls zu einem lokalen
Schmelzbad aufgeschmolzen und ein wenigstens
eine Komponente aufweisendes Legierungspulver
in das Schmelzbad eingebracht wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dal das Schmelzbad derart gebil-
det wird bzw. die Komponente/Komponenten des
Legierungspulvers derart gewahlt wird/werden,
daf} wenigstens eine Komponente des Legierungs-
pulvers in dem Schmelzbad nicht oder nur teilweise
aufgeschmolzen wird, so daR diese Komponente
vollstdndig oder wenigstens teilweise im festen Ag-
gregatzustand in den Grundwerkstoff eingebettet
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dall das Legierungspulver wenigstens
zwei Komponenten umfalit, wobei wenigstens eine
Komponente im Schmelzbad vollstédndig aufge-
schmolzen wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dal® der Grundwerkstoff derart auf-
geschmolzen wird, da® das Legierungspulver ein-
legiert oder auftragsgeschweil3t wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dafl das Legie-
rungspulver oder wenigstens eine Komponente des
Legierungspulvers vor dem Einbringen in das
Schmelzbad vorgewarmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dal} vor dem Er-
zeugen des Schmelzbades der Grundwerkstoff vor-
gewarmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
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che, dadurch gekennzeichnet, dafl der Grund-
werkstoff mit einer Tiefe von < 0,2 mm zum
Schmelzbad aufgeschmolzen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dal} als wenig-
stens eine Komponente des Legierungspulvers Si-
lizium mit einer TeilchengréfRe von 35 um bis 100
um, vorzugsweise 50 um, gewahlt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dal} das Legie-
rungspulver ein- oder mehrphasig gewahit wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dall das Legie-
rungspulver Silizium und AISi umfaf3t.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dafl das Legie-
rungspulver Stoffe beinhaltet, welche eine geeigne-
te Ausscheidung, wie beispielsweise Eisen, bilden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dall das Legie-
rungspulver Hartstoffe, wie beispielsweise Karbide,
Nitride, Boride oder Oxide, umfaft.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dal ein Laser-
brennpunkt oder Schmelzpunkt in einem vorbe-
stimmten Muster tber die Innenflache gefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dal® ein Laser-
brennpunkt mit einer Vorschubgeschwindigkeit >
4000 mm/min bewegt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dal ein Laser-
brennpunkt derart tber die Oberflache einer Zylin-
derbohrung eines Kurbelgehauses fiir einen Kolben
mit Kolbenringen zum Ausbilden einer Laufflache
fiur den Kolben in der Zylinderbohrung gefuihrt wird,
daR sich in axialer Richtung ein vorbestimmter Ab-
stand zwischen mit einer Laserspurbreite aufge-
schmolzenen Bereichen der Oberflache ergibt, wo-
bei dieser Abstand gleich grof3 oder gréRer als eine
Dicke der Kolbenringe gewahlt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dall ein Laser-
brennpunkt tiber die Oberflache einer Zylinderboh-
rung eines Kurbelgehduses flr einen Kolben zum
Ausbilden einer Laufflache fiir den Kolben in der Zy-
linderbohrung gefiihrt wird, wobei bis ca. 2 mm
oberhalb eines OT des Kolbens in der Zylinderboh-
rung und bis ca. 2 mm unterhalb eines UT des Kol-
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bens in der Zylinderbohrung beschichtet wird.

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-

che, dadurch gekennzeichnet, dafll ein Laser-
brennpunkt tber die Oberflache einer Zylinderboh-
rung eines Kurbelgehauses fiir einen Kolben zum
Ausbilden einer Laufflache fir den Kolben in der Zy-
linderbohrung gefiihrt wird, wobei unterhalb eines
UT des Kolbens in der Zylinderbohrung in einem
Bereich eines Kolbenanschlages bzw. in einem Be-
reich in dem der Kolben seine Anlage wechselt, ei-
ne punktférmige, linienférmige oder flachenhafte
Beschichtung ausgebildet wird.
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