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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung von dinnwandigen Rohren, welche aus einem
warmfesten und verschleilRfesten Aluminiumwerkstoff
bestehen, insbesondere zum Einsatz als Zylinderlauf-
buchsen flr Verbrennungsmotoren.

[0002] Laufbuchsen sind dem Verschleild ausgesetz-
te Bauteile, die in die Zylinder&ffnungen der Kurbelge-
hause des Verbrennungsmotors eingesetzt, eingepref3t
oder eingegossen werden.

[0003] Die Zylinderlaufflichen eines Verbrenungs-
motors sind starken Reibbeanspruchungen durch den
Kolben bzw. durch die Kolbenringe und 6rtlich auftre-
tenden hohen Temperaturen ausgesetzt. Es ist daher
erforderlich, dall diese Flachen aus verschleil¥festen
und warmfesten Materialien bestehen.

[0004] Um dieses Ziel zu erreichen, gibt es u.a. zahl-
reiche Verfahren, die Oberflache der Zylinderbohrung
mit verschleil3¢festen Beschichtungen zu versehen. Eine
andere Mdglichkeit besteht darin, eine Laufbuchse aus
einem verschleilfesten Material im Zylinder anzuord-
nen. So wurden u.a. GrauguBlaufbuchsen verwendet,
die aber eine im Vergleich zu Aluminium-Werkstoffen
geringe Warmeleitfahigkeit besitzen und andere Nach-
teile aufweisen.

[0005] Das Problem wurde vorerst durch einen ge-
gossenen Zylinderblock aus einer Gbereutektischen Al-
Si-Legierung geldst. Aus gieftechnischen Griinden ist
der Silizium-Gehalt auf maximal 20 Gew.-% begrenzt.
Als weiterer Nachteil des Gieldverfahrens ist festzuhal-
ten, dal® wahrend der Erstarrung der Schmelze Silizium-
Primarteilchen mit verhaltnismafig grolen Abmessun-
gen (ca. 30 - 80um) ausgeschieden werden. Aufgrund
der GroRe und ihrer winkligen und scharfkantigen Form
fihren sie zu Verschlei an Kolben und Kolbenringen.
Man ist daher gezwungen, die Kolben und die Kolben-
ringe durch entsprechende Uberziige / Beschichtungen
zu schitzen. Die Kontaktflache der Si-Teilchen zum Kol-
ben / Kolbenring wird durch mechanische Bearbeitung
eingeebnet. Einer solchen mechanischen Bearbeitung
schliet sich dann eine elektrochemische Behandlung
an, wodurch die Aluminiummatrix zwischen den Si-Kor-
nern leicht zuriickgesetzt wird, so dal} die Si-Kérner als
Traggerust aus der Zylinderlaufflache geringfiigig her-
ausragen. Der Nachteil derartig gefertigter Zylinderlauf-
bahnen besteht zum einen in einem beachtlichen Her-
stellungsaufwand (teure Legierung, aufwendige me-
chanische Bearbeitung, eisenbeschichtete Kolben, ar-
mierte Kolbenringe) und zum anderen in der mangelhaf-
ten Verteilung der Si-Primarteilchen. So gibt es grof3e
Bereiche im Geflige, die frei von Si-Teilchen sind und
somit verstarktem Verschleil® unterliegen. Um diesen
VerschleiR zu vermeiden, ist ein relativ dicker Olfilm als
Trennmedium zwischen Laufbahn und Reibpartnern er-
forderlich. Firr die Einstellung der Olfiimdicke ist u.a. die
Freilegungstiefe der Si-Teilchen entscheidend. Ein ver-
haltnismaRig dicker Olfilm fiihrt zu héheren Reibungs-
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verlusten in der Maschine und zu einer starkeren Erhé-
hung der Schadstoffemission.

[0006] Demgegeniber ist ein Zylinderblock geman
DE 42 30 228, der aus einer untereutektischen AlSi-Le-
gierung gegossen und mit Laufbuchsen aus lbereutek-
tischen AlSi-Legierungsmaterial versehen wird, kosten-
gunstiger. Die zuvor genannten Probleme werden aber
auch hier nicht gel6st.

[0007] Um die Vorteile der tbereutektischen AlSi-Le-
gierungen als Laufbuchsenmaterial nutzen zu kénnen,
ist das Geflige hinsichtlich der Si-Kérner zu verandern.
Aluminiumlegierungen, die gief3technisch nicht reali-
sierbar sind, kénnen bekanntlich durch pulvermetallur-
gische Verfahren oder Spriihkompaktieren mafge-
schneidert hergestellt werden.

[0008] So sind auf diese Weise ibereutektische AlSi-
Legierungen herstellbar, die aufgrund des hohen Si-Ge-
haltes, der Feinheit der Si-Teilchen und der homogenen
Verteilung eine sehr gute Verschleillfestigkeit besitzen
und durch Zusatzelemente wie beispielsweise Fe, Ni
oder Mn die erforderliche Warmfestigkeit erhalten. Die
in diesen Legierungen vorliegenden Si-Priméarteilchen
haben eine GréR3e von ca. 0,5 bis 20 um. Damit sind die
auf diese Weise hergestellten Legierungen geeignet fir
einen Laufbuchsenwerkstoff.

[0009] Obwohl Aluminium-Legierungen im allgemei-
nen leicht zu verarbeiten sind, ist das Umformen dieser
Ubereutektischer Legierungen problematischer. Aus der
EP 0635 318 ist ein Verfahren zum Herstellen von Lauf-
buchsen aus einer libereutektischen AlSi-Legierung be-
kannt. Hier wird die Laufbuchse durch Strangpressen
bei sehr hohen Driicken und StrangpreRgeschwindig-
keiten von 0,5 bis 12m/min gefertigt. Um kostengunstig
durch Strangpressen Laufbuchsen auf EndmaR zu pro-
duzieren, sind sehr hohe PreRgeschwindigkeiten not-
wendig. Es hat sich gezeigt, dal bei derartig schwer
preRBbaren Legierungen und den zu erzielenden gerin-
gen Wandstarken der Laufbuchsen die hohen Pref3ge-
schwindigkeiten zum Aufreil3en der Profile beim Strang-
pressen fihren.

[0010] Die Aufgabe der Erfindung besteht daher dar-
in, ein verbessertes, kostenglinstiges Verfahren zur
Herstellung von dinnwandigen Rohren, insbesondere
fur Zylinderlaufbuchsen von Verbrennungsmotoren, zur
Verfligung zu stellen, wobei die gefertigten Laufbuch-
sen die geforderten Eigenschaftsverbesserungen be-
zuglich VerschleiRfestigkeit, Warmfestigkeit und Redu-
zierung der Schadstoffemissionen aufweisen sollen.
[0011] Erfindungsgemalf wird die Aufgabe durch ein
Verfahren mit den im Patentanspruch 1 angegebenen
Verfahrensschritten geldst.

[0012] Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sindin
den Unteranspriichen angegeben.

[0013] Die erforderlichen tribologischen Eigenschaf-
ten werden insbesondere dadurch erreicht, daf Silizium
- Partikel als Primarausscheidungen in einem GréRen-
bereich von 0,5 bis 20 um, oder als zugesetzte Partikel
in einem GroéRenbereich bis 80um im Werkstoff vorhan-
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den sind. Zur Herstellung solcher Al-Legierungen mus-
sen Verfahren angewendet werden, die eine weit héhe-
re Erstarrungsgeschwindigkeit einer hochlegierten
Schmelze erlauben, als es mit konventionellen Giel3ver-
fahren maoglich ist.

[0014] Dazu gehdrt einerseits das Spriihkompaktier-
verfahren (im nachfolgenden "Sprihkompaktieren").
Zur Erzielung der gewiinschten Eigenschaften wird eine
mit  Silizium hochlegierte  Aluminium-Legierungs-
schmelze verdust und im Stickstoffstrahl mit einer Ab-
kiihigeschwindigkeit von 1000°C/s abgekuhit. Die teil-
weise noch flissigen Pulverteilchen werden auf einen
rotierenden Teller gespriht. Der Teller wird wahrend des
Vorganges kontinuierlich abwéarts bewegt. Durch die
Uberlagerung beider Bewegungen entsteht ein zylindri-
scher Bolzen, der Abmessungen von ca. 1000 bis 3000
mm Lange bei einem Durchmesser von bis zu 400 mm
hat. Aufgrund der hohen Abkiihlgeschwindigkeiten ent-
stehen in diesem Spriihkompaktierproze3 Si-Primar-
ausscheidungen bis zu 20 um GréRe. Eine Anpassung
der Si-AusscheidungsgréRe erreicht man durch das
"Gas zu Metall - Verhaltnis" (Normkubikmeter Gas pro
Kilogramm Schmelze), mit dem die Erstarrungsge-
schwindigkeit im Prozef} eingestellt werden kann.. Auf-
grund der Erstarrungsgeschwindigkeiten und der Uber-
sattigung der Schmelze kénnen Si-Gehalte der Legie-
rungen bis zu 40Gew. % realisiert werden. Aufgrund der
schnellen Abschreckung der Aluminium-Schmelze im
Gasstrahl wird der Ubersattigungszustand im erhalte-
nen Bolzen quasi "eingefroren”.

[0015] Alternativ zur Bolzenherstellung kénnen durch
das Spriihkompaktieren auch dickwandige Rohrluppen
mit Innendurchmessern von 50 - 120 mm und einer
Wandstarke bis zu 250 mm hergestellt werden. Dazu
wird der Partikelstrahl nach der Verdiisung auf ein hori-
zontal um seine Langsachse rotierendes Tragerrohr ge-
richtet und dort kompaktiert. Durch einen kontinuierli-
chen und geregelten Vorschub in horizontaler Richtung
wird auf diese Weise eine Rohrluppe hergestellt, die als
Vormaterial fur die Weiterverarbeitung durch Rohr-
strangpressen und/oder andere Warmumformverfahren
dient. Das o0.g. Tragerrohr besteht aus einer konventio-
nellen Aluminium-Knetlegierung oder aus der gleichen
Legierung, wie sie durch das Sprihkompaktieren her-
gestellt wird (artgleich).

[0016] Der Sprihkompaktierprozeld bietet weiterhin
die Mdglichkeit, Uber einen Partikelinjektor Teilchen in
den Bolzen oder in die Rohrluppe einzubringen, die
nicht in der Schmelze vorhanden waren. Da diese Teil-
chen eine beliebige Geometrie und eine beliebige Gro-
Re zwischen 2um und 400um aufweisen kdnnen, beste-
hen eine Vielzahl von Einstellungsmdglichkeiten fur ein
Geflige. Diese Teilchen kénnen z.B. Si-Partikel im Be-
reich von 2um bis 400um oder oxidkeramische Teilchen
(z.B. Al,O3) oder nicht oxidkeramische Teilchen (z.B.
SiC, B4C, etc.) im vorgenannten TeilchengroRenspek-
trum sein, wie sie kommerziell erhaltlich und fiir den tri-
bologischen Aspekt sinnvoll sind.
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[0017] Eine weitere Mdglichkeit, eine geeignete Ge-
figeausbildung zu erzeugen, besteht in der schnellen
Erstarrung einer mit Silizium Ubersattigten Aluminium-
Legierungsschmelze (im nachfolgenden "Pulverroute").
Dabei wird durch eine Luft- oder Inertgasverdiisung der
Schmelze ein Pulver erzeugt. Dieses Pulver kann einer-
seits vollstdndig legiert sein, was bedeutet, dal® samtli-
che Legierungselemente in der Schmelze enthalten wa-
ren, oder das Pulver wird aus mehreren Legierungs-
oder Elementpulvern in einem folgenden Schritt ge-
mischt. Das vollstandig legierte, oder das gemischte
Pulver wird anschlieRend durch kaltisostatisches Pres-
sen oder Heillpressen oder Vakuumheipressen zu ei-
nem Bolzen oder einem dickwandigen Hohlzylinder
(Rohrluppe) verpref3t.

[0018] Der Gefligezustand der spriihkompaktierten
Bolzen/ Rohrluppen oder der Bolzen/ Rohrluppen, die
Uber die Pulverroute hergestellt wurden, kann durch an-
schlieRende Uberalterungsglithungen geéndert wer-
den. Durch eine Glihung kann das Gefiige auf eine Si-
KorngroRe von 2 bis 30 um eingestellt werden, wie sie
fur die geforderten tribologischen Eigenschaften wiin-
schenswert ist. Das Heranwachsen gréRerer Si-Partikel
wahrend des Glihprozesses wird durch Diffusion im
Festkorper auf Kosten kleinerer Si-Partikel bewirkt. Die-
se Diffusion ist abhangig von der Uberalterungstempe-
ratur und der Dauer der Gliihbehandlung. Je héher die
Temperatur gewahlt wird, desto schneller wachsen die
Si-Korner. Geeignete Temperaturen liegen bei etwa
500°C, wobei eine Gliihdauer von 3 - 5 Stunden ausrei-
chend ist.

[0019] Das so eingestellte und damit ma3geschnei-
derte Geflige verandert sich bei den nachfolgenden Ver-
fahrensschritten nicht mehr oder es verandert sich fir
die geforderten tribologischen Eigenschaften glinstig.
[0020] Durch Warmumformen, vorzugsweise durch
Strangpressen, wird aus dem Bolzenrohling, der Uber
"Spriihkompaktieren" oder Uber die "Pulverroute" her-
gestellt wurde, ein dickwandiges Rohr mit einer Wand-
starke von 6 bis 20 mm geformt. Dabei liegen die
Strangprefitemperaturen zwischen 300°C und 550°C.
[0021] Das Strangpressen dient nicht nur der Form-
gebung, sondern auch dazu, die Restporositat der
sprihkompaktierten Bolzen oder der sprilhkompaktier-
ten Rohrluppen (1 - 5%) bzw. der Bolzen oder der Rohr-
luppen, welche tber die Pulverroute hergestellt wurden,
(1 - 40%) zu schlieBen und das Material endguiltig zu
konsolidieren.

[0022] Die weitere, noch erforderliche Wanddickenre-
duzierung wird durch Rundkneten oder andere Warm-
umformverfahren bei Temperaturen von 250°C bis
500°C erzielt.

[0023] Das aufdie Endwanddicke geformte Rohr wird
anschlieend in Rohrabschnitte der geforderten Lange
zerteilt.

[0024] Das erfindungsgemaRe Verfahren hat den
Vorteil, dal® das Material fir die Laufbuchse malge-
schneidert werden kann. Dem hohen Aufwand beim
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Strangpressen sowohl hinsichtlich Predruck, Pre3ge-
schwindigkeit als auch Produktqualitat wird durch den
nachfolgenden zweiten Warmumformverfahrensschritt
ausgewichen.

Beispiel 1:

[0025] Eine Legierung der Zusammensetzung Al Si25
Cu2,5Mg1 Ni1 wird bei einer Schmelzentemperatur von
830°C mit einem Gas/ Metall -Verhaltnis von 4,5m3/kg
(Normkubikmeter Gas pro Kilogramm Schmelze) nach
dem Spriihkompaktierprozef zu einem Bolzen kompak-
tiert. Im spriihkompaktierten Bolzen liegen unter den ge-
nannten Bedingungen die Si - Ausscheidungen im Groé-
Renbereich von 1um bis 10um (Gefuge Fig.1). Der
sprihkompaktierte Bolzen wird einer Glihbehandlung
von 4h bei 520°C unterzogen. Nach dieser Gliihbe-
handlung liegen die Si-Auscheidungen im GroéRenbe-
reich von 2um bis 30um. Durch Warmstrangpressen bei
420°C und einer Profilaustrittsgeschwindigkeit von 0,5
m/min in einem Kammerwerkzeug entsteht ein Rohr mit
einem AuRendurchmesser von 94mm und einem Innen-
durchmesser von 69,5 mm (Geflige Fig. 2). Die an-
schlieRende Warmumformung durch Rundkneten bei
420°C von einem AuBBendurchmesser von 94mm auf ei-
nen AulRendurchmesser von 79mm und einem Innen-
durchmesser von 69mm, der durch einen Dorn geformt
wird, fihrt zu keiner Gefligednderung.

Beispiel 2:

[0026] Eine Legierung der Zusammensetzung Al Si8
Fe3 Ni2 wird bei einer Schmelzentemperatur von 850°C
mit einem Gas/ Metall -Verhéltnis von 2,0m3/kg nach
dem Sprihkompaktierprozefl zu einem Bolzen kompak-
tiert. Dieser Legierung werden Uber den Partikelinjektor
20% Si-Partikel im GroRenbereich von 40um bis 71um
zugefihrt. Durch den Prozef3 kann ein homogenes Ge-
flige erzeugt werden (Geflige Fig.3). Da das gewtinsch-
te Geflige Uiber den Spriihkompaktierprozef eingestellt
wurde, ist eine Glihbehandlung nicht erforderlich.
Durch Warmstrangpressen bei 450°C und einer Profil-
austrittsgeschwindigkeit von 0,3m/min in einem Kam-
merwerkzeug entsteht ein Rohr mit einem AufRendurch-
messer von 94mm und einem Innendurchmesser von
69,5 mm (Geflige Fig. 4). Die anschlieRende Warmum-
formung durch Rundkneten bei 440°C von einem Au-
Rendurchmesser von 94mm auf einen Aufiendurch-
messer von 79mm fiihrt zu keiner Gefligednderung.

Beispiel 3:

[0027] Eine Legierung der Zusammensetzung Al Si25
Cu2,5 Mgl Nil wird bei einer Schmelzentemperatur von
830°C mit Luft verdist. Das entstehende Pulver wird ge-
sammelt und kaltisostatisch bei 2700bar zu einem Bol-
zen mit einem Aufiendurchmesser von 250mm und ei-
ner Lange von 350 mm geprelt. Die Dichte des Bolzen

10

15

20

25

30

35

40

45

50

betragt 80% der theoretischen Dichte der Legierung.
Die Si-Primérausscheidungen liegen im Bereich von
1um bis 10um. Der kaltisostatisch geprefte Bolzen wird
einer Gluhbehandlung von 4h bei 520°C unterzogen.
Nach dieser Glihbehandlung liegen die Si-Auscheidun-
genim GréRenbereich von 2um bis 30pum. Durch Warm-
strangpressen bei 420°C und einer Profilaustrittsge-
schwindigkeit von 0,5 m/min in einem Kammerwerk-
zeug wird das Material vollstandig verdichtet und zu ei-
nem Rohr mit einem AuRendurchmesser von 94mm und
einem Innendurchmesser von 69,5 mm umgeformt. Die
anschlieBende Warmumformung durch Rundkneten bei
420°C von einem AuRendurchmesser von 94mm auf ei-
nen AuRendurchmesser von 79mm und einem Innen-
durchmesser von 69mm, der durch einen Dorn geformt
wird, fUhrt zu keiner Gefligeanderung.

Beispiel 4:

[0028] Eine Legierung der Zusammmensetzung Al
Si25 Cu2,5 Mgl Mnl wird bei einer Schmelzentempera-
tur von 860°C mit einem Gas/Metall-Verhéltnis von 2,5
m3/kg nach dem Spriihkompaktierverfahren zu einer
Rohrluppe mit einem Auflendurchmesser von 250 mm
und einem Innendurchmesser von 80 mm kompaktiert.
Dabei dient ein dinnwandiges Rohr mit einem AuRen-
durchmesser von 84 mm bei 2 mm Wandstarke aus ei-
ner konventionellen Aluminium-Knetlegierung
(AIMgSi0,5) als rotierendes Tragerrohr, auf das die oben
genannte Legierung aufgespriiht wird. In der sprihkom-
paktierten Rohrluppe liegen unter den genannten Be-
dingungen die Silizium-Ausscheidungen im GréRenbe-
reich von 0,5 um bis 7 um. Um die Silizium-Ausschei-
dungen auf eine GréRe von 2 bis 30 um einzustellen,
wird die sprihkompaktierte Rohrluppe einer Gliihbe-
handlung von 5 h bei 520°C unterzogen. Durch Rohr-
strangpressen bei 400°C und einer Profilaustrittsge-
schwindigkeit von 1,5 m/min entsteht ein Rohr mit einem
Auflendurchmesser von 94 mm und einem Innendurch-
messer von 69,5 mm. Hierbei wirkt sich insbesondere
das Tragerrohrmaterial AIMgSi0,5 positiv auf die erfor-
derlichen PreRkrafte und Geschwindigkeiten aus, da es
zum Dorn hin als Schmiermittel agiert. Die anschlieRen-
de Warmumformung durch Rundkneten bei 430°C von
einem AuRendurchmesser von 94 mm auf einen Auf3en-
durchmesser von 79 mm und einem Innendurchmesser
von 69 mm, der durch einen Dorn geformt wird, fiihrt zu
keiner Gefligeanderung.

Patentanspriiche
1. Verfahren zur Herstellung von Laufbuchsen fiir Ver-
brennungsmotoren aus einer tbereutektischen Al-

Si-Legierung, dadurch gekennzeichnet, dal

- durch Spruhkompaktieren einer Legierungs-
schmelze oder durch Warm- bzw. Kaltverdich-



7 EP 0 858 517 B1 8

ten einer Mischung von uber Luft- oder Inert-
gasverdisung in einer PartikelgroRe von klei-
ner 250 pm erhaltenem Metall- oder Legie-
rungspulver Bolzen oder Rohrluppen herge-
stellt werden, wobei die enthaltenen Si-Priméar-
teilchen eine GroRe von 0,5 bis 20 um, vor-
zugsweise eine GroéRe von 1 bis 10 um besit-
zen,

- diese Bolzen oder Rohrluppen im Bedarfsfall
zur Vergréberung der enthaltenen Si Primarteil-
chen einer Uberalterungsgliihung unterzogen
werden, wobei die Si-Primarteilchen zu einer
GrolRe von 2 bis 30 um anwachsen,

- die auf StrangpreRtemperatur von 300 bis 550
°C gehaltenen Bolzen oder Rohrluppen zu
dickwandigen Rohren von 6 bis 20 mm Wand-
starke stranggepreft werden und

- die Wandstarke der dickwandigen Rohre durch
ein Warmumformverfahren bei Temperaturen
von 250 bis 500 °C auf 1,5 bis 5 mm reduziert
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dal® zur Herstellung der Bolzen oder Rohrlup-
pen eine Pulvermischung, ein legiertes Pulver oder
eine Legierungsschmelze der folgenden Zusam-
mensetzung eingesetzt wird:

Al Si(17-35) Cu(2,5-3,5) Mg(0,2-2,0) Ni(0,5-2).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dal® zur Herstellung der Bolzen oder Rohrlup-
pen eine Pulvermischung, ein legiertes Pulver oder
eine Legierungsschmelze der folgenden Zusam-
mensetzung eingesetzt wird:

Al Si(17-35) Fe(3-5) Ni(1-2).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dal zur Herstellung der Bolzen oder Rohrlup-
pen eine Pulvermischung, ein legiertes Pulver oder
eine Legierungsschmelze der folgenden Zusam-
mensetzung eingesetzt wird:

Al Si(25-35).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dal zur Herstellung der Bolzen oder Rohrlup-
pen eine Pulvermischung, ein legiertes Pulver oder
eine Legierungsschmelze der folgenden Zusam-
mensetzung eingesetzt wird:
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10.

1.

12.

13.

Al Si(17-35) Cu(2,5-3,3) Mg(0,2-2,0) Mn(0,5-5).

Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® beim Sprihkompaktieren ein Teil des
Siliziums uber die Schmelze der eingesetzten AlSi-
Legierung und ein Teil des Siliziums in Form von Si-
Pulver mittels eines Partikelinjektors in den Bolzen
oder die Rohrluppe eingebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daR die Uberalterungsgliihung zur Ver-
gréberung der Si-Primarteilchen bei Temperaturen
von 460 bis 540 °C Uber einen Zeitraum von 0,5 bis
10 Stunden vorgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dall das Warmumformen des dickwandi-
gen Rohres durch Rundkneten oder Rundhammern
erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, da® das Warmumformen des dickwandi-
gen Rohres durch Rohrwalzen mit Innenwerkzeug
erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® das Warmumformen des dickwandi-
gen Rohres durch Driickwalzen erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dalt das Warmumformen des dickwandi-
gen Rohres durch Rohrziehen erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, da} das Warmumformen des dickwandi-
gen Rohres durch Ringwalzen erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dal® das im Durchmesser und in der
Wandstarke auf Endmalf’ geformte Rohr in Rohrab-
schnitte gewlinschter Lange zerteilt wird.

Claims

Method for manufacturing liners for combustion en-
gines from a hypereutectic AlSi alloy, character-
ised in that

- Dbillets or tube blanks are provided by spray
compacting an alloy melt or by hot or cold com-
pacting a mixture of metal powder or an alloy
powder, which was made received by air or in-
ert gas atomising in a particle size of smaller
than 250 um, wherein the contained primary Si
particles have a size of from 0.5 to 20 um, and
preferably a size of from 1 to 10 um,
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- said billets or tube blanks, in case of need for
coarsening the contained primary Si particles,
are subjected to an overaging annealing,
wherein the primary Si particles grow to a size
of 2 to 30 um,

- the billets or tube blanks, kept at an extrusion
temperature of from 300 to 500°C, are extruded
to thick-walled tubes with a wall thickness of
from 6 to 20 mm, and

- the wall thickness of the thick-walled tubes is
reduced by a hot-deformation process at tem-
peratures of from 250 to 500°C to between 1.5
and 5 mm.

Method according to claim 1, characterised in that
a powder mixture, an alloy powder or an alloy melt
of the following composition are employed for man-
ufacturing the billets or tube blanks:

Al Si(17-35) Cu(2.5-3.5) Mg(0.2-2.0) Ni(0.5-2).

Method according to claim 1, characterised in that
a powder mixture, an alloy powder or an alloy melt
of the following composition are employed for man-
ufacturing the billets or tube blanks:

Al Si(17-35) Fe(3-5) Ni(1-2).

Method according to claim 1, characterised in that
a powder mixture, an alloy powder or an alloy melt
of the following composition are employed for man-
ufacturing the billets or tube blanks:

Al Si(25-35)

Method according to claim 1, characterised in that
a powder mixture, an alloy powder or an alloy melt
of the following composition are employed for man-
ufacturing the billets or tube blanks:

Al Si(17-35) Cu(2.5-3.3) Mg(0.2-2.0) Mn(0.5-5).

Method according to claims 1 to 5, characterised
in that during spray compacting, a part of the silicon
is furnished through the melt of an AlSi alloy into the
billet or into the tube blank and a part of the silicon
is furnished in the form of Si powder by means of a
particle injector into the billet or into the tube blank.

Method according to claims 1 to 6, characterised
in that the overaging annealing for coarsening the
primary Si particles is performed at temperatures of
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from 460 to 540°C over a time period of 0.5 to 10
hours.

Method according to claims 1 to 7, characterised
in that the hot deformation of the thick-walled tube
occurs by round kneading and rotary swaging.

Method according to claims 1 to 7, characterised
in that the hot deformation of the thick-walled tube
occurs by tube rolling with an internal tool.

Method according to claims 1 to 7, characterised
in that the hot deformation of the thick-walled tube
occurs by press rolling.

Method according to claims 1 to 7, characterised
in that the hot deformation of the thick-walled tube
occurs by tube drawing.

Method according to claims 1 to 7, characterised
in that the hot deformation of the thick-walled tube
occurs by annular rolling.

Method according to claims 1 to 12, characterised
in that the tube is cut into tube sections of a desired
length after having been formed in diameter and in
wall thickness to a final dimension.

Revendications

Procédé de fabrication de boites de glissement
pour moteurs a combustion interne a partir d'un al-
liage AISi hypereutectique, ledit procédé étant ca-
ractérisé par le fait que

- des boulons ou tubes ébauchés sont fabriqués
en compactant par pulvérisation une fonte d'al-
liage ou en densifiant a chaud ou a froid un mé-
lange de poudre métallique ou de poudre d'al-
liage contenu par atomisation d'air ou de gaz
inerte en une particule d'une dimension infé-
rieure a 250 um, les particules primaires de Si
contenues présentant une dimension comprise
entre 0,5 et 20 um, et de préférence une dimen-
sion comprise entre 1 et 10 um,

- cesboulons ou tubes ébauchés sont soumis en
cas de besoin a un recuit de vieillissement afin
de rendre les particules primaires de Si conte-
nues plus grossiéres, les particules primaires
de Si prenant alors une dimension de 2 a 30
um,

- les boulons ou tubes ébauchés maintenus a
une température de filage comprise entre 300
et 550 °C sont filés pour obtenir des tubes a
paroi épaisse d'une épaisseur de paroi compri-



11 EP 0 858 517 B1 12

se entre 6 et 20 mm et

- I'épaisseur de paroi des tubes a paroi épaisse
est réduite a une valeur comprise entre 1,5 et
5 mm par une déformation a chaud a des tem-
pératures comprises entre 250 et 500 °C.

Procédé selon revendication 1, ledit procédé étant
caractérisé par le fait que pour fabriquer les bou-
lons ou tubes ébauchés, un mélange poudreux, une
poudre alliée ou une fonte d'alliage présentant la
composition suivante sont utilisés :

Al Si(17-35) Cu(2.5-3.5) Mg(0.2-2.0) Ni(0.5-2).

Procédé selon revendication 1, ledit procédé étant
caractérisé par le fait que pour fabriquer les bou-
lons ou tubes ébauchés, un mélange poudreux, une
poudre alliée ou une fonte d'alliage présentant la
composition suivante sont utilisés :

Al Si(17-35) Fe(3-5) Ni(1-2).

Procédé selon revendication 1, ledit procédé étant
caractérisé par le fait que pour fabriquer les bou-
lons ou tubes ébauchés, un mélange poudreux, une
poudre alliée ou une fonte d'alliage présentant la
composition suivante sont utilisés :

Al Si(25-35).

Procédé selon revendication 1, ledit procédé étant
caractérisé par le fait que pour fabriquer les bou-
lons ou tubes ébauchés, un mélange poudreux, une
poudre alliée ou une fonte d'alliage présentant la
composition suivante sont utilisés :

Al Si(17-35) Cu(2.5-3.3) Mg(0.2-2.0) Mn(0.5-5).

Procédé selon revendications 1 a 5, ledit procédé
étant caractérisé par le fait que lors du compacta-
ge par pulvérisation, sont introduites au moyen d'un
injecteur de particules dans le boulon ou le tube
ébauché une partie du silicium par la fonte de I'al-
liage AlSi utilisé et une partie du silicium sous forme
de poudre de Si.

Procédé selon revendications 1 a 6, ledit procédé
étant caractérisé par le fait que le recuit de vieillis-
sement visant a rendre les particules primaires de
Si contenues plus grossiéres est effectué a des
températures comprises entre 460 et 540 °C pen-
dant une durée de 0,5 a 10 heures.
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Procédé selon revendications 1 a 7, ledit procédé
étant caractérisé par le fait que la transformation
a chaud du tube a paroi épaisse s'effectue par ma-
laxage ou matrigage.

Procédé selon revendications 1 a 7, ledit procédé
étant caractérisé par le fait que la transformation
a chaud du tube a paroi épaisse s'effectue par la-
minage de tubes avec des outils intérieurs.

Procédé selon revendications 1 a 7, ledit procédé
étant caractérisé par le fait que la transformation
a chaud du tube a paroi épaisse s'effectue par em-
boutissage au tour.

Procédé selon revendication 1 a 7, ledit procédé
étant caractérisé par le fait que la transformation
a chaud du tube a paroi épaisse s'effectue par éti-
rage des tubes.

Procédé selon revendication 1 a 7, ledit procédé
étant caractérisé par le fait que la transformation
a chaud du tube a paroi épaisse s'effectue par la-
minage annulaire.

Procédé selon revendication 1 a 12, ledit procédé
étant caractérisé par le fait que le tube formé a la
mesure exacte quant a son diameétre et a son épais-
seur de paroi est divisé en segments de tubes a la
longueur souhaitée.
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Fig. 1 : AISi25Cu2,5Mg1Ni1 ; wie spriihkompaktiert
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Fig. 2 : AISi25Cu2,5Mg1Ni1 ; gegliiht, stranggepref3t



EP 0 858 517 B1

Fig. 4 : AISi8Fe3Ni2 +20%Si-Partikel; wie stranggeprefit



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

