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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Herstellung beanspruchungsgerecht gehérteter Zylinderlaufflichen kolbenfiihrender
Maschinen nach jewaeils vorliegendem Verschleil3bild ungehérteter Zylinderlaufflachen so, daf nur
das dem VerschleiRbild entsprechende Volumen gehértet und ein der lokalen Temperaturbelastung
der Zylinderlauffiéiche unter Einsatzbedingungen angepaRtes verschleilRfestes Geflige im
oberflachennahen Bereich geschaffen wird, dadurch gekennzeichnet, daf® durch entsprechende
Fiihrung eines energiereichen Strahles Hartespuren mit unterschiedlichen Hértetiefen und
Gefiigestrukturen entlang einer Spur beanspruchungsgerecht erzeugt werden, dal diese
Hartespuren beanspruchungsgerecht verschiedene Spurldngen haben, die regelméRig auf dem
gesamten Umfang der Zylinderbohrungswand verteilt sind, und da der minimale Abstand der
Héartespuren untereinander bestirnmt ist durch die Bedingung, daf die AnlaRtemperatur der
benachbarten Hartespur wihrend der Bestrahlung maximal gleich der Betriebstemperatur ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dai durch entsprechende Flihrung eines
energiereichen Strahles, vorzugsweise Laserstrahles, relativ zur Zylinderbohrungswand parallel
zueinander und schrég in einem Winkel a (vorzugsweise 10°<a <30°) zur Zylinderachse
verlaufende Hértespuren erzeugt werden, daf8 diese Hartespuren verschiedene Spurlédngen haben,
daB der energiereiche Strahl fiir jede Spurldnge durch entsprechende Kombination von
Strahlleistung, SpotgréRe und Strahlvorschubgeschwindigkeit der Beanspruchung entsprechende
Hértetiefe und Gefligestruktur in der Spurldnge auf der Zylinderbohrungswand erzeugt.

3. Verfahren nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dafl die Geflige der
vorzugsweise aus GuReisen bestehenden Zylinderlaufflichen im oberflichennahen Bersich im Fall
von VerschleiRzonen mit héherer Betriebstemperatur als Ledeburit tiber Schmelzumwandiung und
im Fall von VerschleiBzonen mit niederigerer Betriebstemperatur als Martensit tiber
Festphasenhértung ausgsebildet werden und damit das im Oberbegriff geforderte Gefiige
geschaffen wird.

4. Verfahren nach den Anspriichen 2 und 3, dadurch gekennzeichnet, daR die Einhértetiefen auch tiber
den Umfang der Zylinderlaufflichen dem Beanspruchungsfali angepaf3t werden und damit auch
der Ovalitit als VerschleiRform der Zylinderlaufflichen effektiv entgegengewirkt wird.

5. Verfahren nach den Anspriichen 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, dafl der Spurabstand nach dem
Modenbild eines runden energiereichen, vorzugsweise Laserstrahles oder nach dem Modenbild
eines geformten Strahles eingestellt wird,

Hierzu 1 Seite Zeichnung

Anwendungsgeblet der Erfindung

Die Erfindung betrifft partiell gehértete Zylinderlaufbuchsan und ein Verfahren zum Oberfléchenhérten., Sie bezieht sich auf die
verschleiRgerechte Hartung von Zylinderlaufbuchsen und Zylinderkurbelgeh#dusen aus Eisenwerkstoffen von Brenn- und
anderen Kraftmaschinen mittels energiereicher Strahlung.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Diedie Erfindungtangierenden Patente , Zylinder-Kurbelgeh#use fiir eine Brennkraftmaschine” (Patentschrift DE 3510393) und
#Verfahrenzur Herstellung verschleifester Zylinderlaufflachen von Brennkraftmaschinen” (Patentschrift DE 3343783) betreffen
die Einstellung konstanter ProzeBparameter jeweils fir punkt- oder linienférmige Hértezonen und fiir Festphasen- bzw.
Schmelzphasenhértung. .

Bei den Zylinderlaufbuchsen, die nach bekannten Verfahren gehértet werden, wird die iber der Lauffléche lokal sehr
unterschiedliche Temperatur- und VerschleiRbeanspruchung nicht beriicksichtigt, indem die Zylinderlaufbuchsen durchgehend
gleichbleibende Hértetiefen und Gefligestrukturen aufwsisen, Dabei wird auch nicht bedacht, daR dia VerschieiBbeanspruchung
nicht in jedem Fall im oberen Totpunkt des obersten Kolbenringes am gréfiten ist.

Des weiteren wird in der vorliegenden Patentliteratur mit der Festlegung res Randabstandes zweier benachbarter Hértespuren
auf 24mm auch nicht beriicksichtigt, daB die auftretenden Spannungen von GréBe, Geometrie und Gefligastruktur der
Hartezonen abhéngen. Bei kleineren Laserleistungen und/oder kleinen Abmessungen der Zylinderlaufbuchsen kann im Sinne
weitestgehender Hartung der zur Verfiigung stehenden Fliche der Randabstand zwsier benachbarter Hértespuren <dmm
betragen.

Damit wird der veraligemeinerungsféhige Charakter der fiir die jeweiligen Freispurabsténde (Randabsténde) gliltigen
EinfluBgréRen

-- Strahlleistung

~ Bestrahlungsgeschwindigkeit
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~ Hirtetiefe und Gefligestruktur

— Energiedichte und Leictungsdichteverteilung
~ Laufbuchsenabmessungen

nicht erkannt.

Zle! der Erfindung

Das Ziel der Erfindung besteht im wesentlichen darin, Zylinderlaufbuchsen mit hoher VerschleiB- und Temperaturbesténdigkeit
verschleiBbildungsgerecht und den lokalen Temperaturzonen entsprechend erzeugte Gefiige und einem dafiir entwickelten
Verfahren zu schaffen. Der niitzliche Effekt besteht darin, die nachteiligen Wirkungen der geschilderten bisher bekannten
gehérteten Zylinderlaufbuchsen und Zylinderkurbelwellengehdiuse und der zur Hértung in Anwendung gebrachten Verfahren
auszuschalten.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Etfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Einhértung der Funktionsfldche so vorzunehmen, daB nur das dem VerschleiBbild
entsprechende Volumen gehértet und ein dem Ickalen Temperaturbild der Funktionsfldche unter Einsatzbedingungen
angepaftes Gefiige im oberflichennahen Bereich geschaffen wird,

ErfindungsgemiB wird die Aufgabe dadurch geldst, daB nach bekanntem VerschleiBbild ungehérteter Zylinderlaufbuchsen, die
Hirtetiefen vorgewihitund entsprechend der lokalen Temperaturbelastung im Einzelfall geeignete Gefiige auf ein und derselben
Hartespur in einem bestimmten Winkel zur Zylinderachse erzeugt werden. Die Geflige der vorzugsweise aus GuBeisen
bestehenden Zylinderlaufbuchsen und Zylinderkurbelgeh&use werden im Fall von VerschleiBzonen mit héherer
Betriebstemperatur als Ledeburit iber Schmelzumwandlung und im Fall von VerschleiRzonen mit niedrigerer
Betriebstemperatur als Martursit iber Festphasenhértung ausgebildet. Im Fallvon antaBempfindiichem Hartegefiige werden die
ProzeBparameter zur Erzeugung von Ledeburit auch bereits bei relativ niedrigen Betriebstemperaturzonen eingestellt. Die
erforderlichen ProzeRparameter wie Strahlleistung, Strahlvorschubgeschwindigkeit, SpotgréRe und Leistungsverteilung fir die
vorgewdhlten Hértetiefen, Hartezonen und Gefilge sind nach bekannten theoretisch ermitteiten und in der Praxis erprobten
Modellen (1, 2, 3, 4) bestimmt worden. Mit Hilfe dieser Modelle werden auch die Mindestspurabsténde bestimmt fir die
Bedingung, daf die Anlafitemperatur der benachbarten Spur wihrend der Bestrahlung max. gleich der Betriebstemperatur ist.

Ausfdhrungsbelsplele

Belsplel 1

Die Laufzeit einer ungehérteten Zylinderlaufbuchse aus legiertem GuBeisen mit Lamellengraphit in einem GroRdieselmotor
wird bestimmt durch den max. VerschleiBabtrag in siner ca. 25mm langen Zone der Buchse, in der Regel die Zone der oberen
Totpunktlage des obersten Kolbenringes. Die zuldssige VergroRerung des Innendurchmessers von beispieisweise

di = 260,0mm betrdgt 0,5mm. In der anschlieenden Ubergangszone von ca. 30mm Linge nimmt der VerschlelR stark ab und
betr&gt auf dem restlichen Teil der Lauffliche nur noch ca. /10 des maximalen Abtrages (NormalverschleiBzone). Entsprechend
der unterschiedlichen VerschleiRbeanspruchung wurde filr die linsenférmige Hértespur, die mittels Laserstrahles mit
kreisférmigem Querschnitt und kastenfdrmiger Leistungsdichteverteilung erzeugt wird die Hértetiefe ZA in den verschiedenen
VerschleiRzonen wie folgt gew#hit:

Zonemit max. Verschleill ZA=0,5mm
Normalverschleiﬂzone ZA=0,2mm
Ubergangszone 05>2ZA>0,2mm

In der Ubergangszone wird ZA kontinuierlich oder stufenférmig von ZA = 0,6 mm auf ZA = 0,2mm verringert. Die Bestrahlung
erfolgt mit einer Laserleistung @ = 900W.

Auf die Zylinderlauffliche wurde eine Absorptionsschicht mit einem Absorptionskoefiizienten A = 0,8 aufgetragen. Fiir reine
Festphasenhértung wurden die entsprechend erforderlichen Parameterkombinationen, Spotdurchmesser D und
Bestrahlungsgeschwindigkeit v nach (1, 2, 3} berechnet. Danach war In der Zone mit maximalem Verschlei D = 7mm und

v = 10mm/s, in der Normalverschleifizone D = 56mmund v = 36mm/s.

In der Ubergangszone wurden D und v stetig veréindert. Die gesamte, Uber die 3 VerschleiBzonen verlaufende Hértespur wurde
in einem kontinuierlichen Bewegungsablauf erzeugt.

Der Spurabstand wurde geméR P tontanspruch 1 durch Berechnung nach (1, 2, 3) und experimentellan Ericlirungen {4)
Lastimmt. Die ermittelte Mindestbreite der Freispur in der Zone mit maximalem Verschleif betrug 1,9mm. Der Spurabstand
ergab sich aus der Spurbreite nach (1, 2), der Mindestbreite der Freispur und der ganzzéibligen Spuranzahl fiir den
Innendurchmesser di'= 260mm der Laufbuchse. Fiir die Gesamtlédnge von 350 mm der 3 VerschleiBzonen betrug die
Bestrahlungszsit nur ca. 26 min. Es wurden ca. 46 min Bestrahlungszeit gegeniiber einer Hartung mit konstanter Hirtetiefe

0,6 mm erreicht,

Belsplel 2

Die gewihlte Hirtezonengeometris (s, Ausfiihrungsbeispiel 1) wurde auch mit einer Laserleistung Q = 400W bei gauBBférmigem
Leistungsdichteprofil realisiert. Auf Grund der geringen Laserleistung waren Spotdurchimesser D = 3,7 mm bel elner
Bestrahlungsgeschwindigkeit v = 1mm/s in der Zone mit maximalem VerschleiB und D = 2,7mm bel v = 10mm/s in der
NormalverschleiBzone.

Die Bestrahlungsparameter der einzelnen VerschleiBzonen elnschlieBlich der Ubergangszone wurden fiir eine konstante
maximale Oberflichentemperatur nahe der Schmelatemperatur bestimmt. Das gauBférmige Leistungsdichteprofil und die
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geringe Bestrahlungsgeszhwindigkeit ergab eine Frelspurmindestbreite gem#f Anspruck: 1 von 2,6 mm. Zuséitzlich wurde die
Anzahl der Spuren in den einzelnen Verschleizonen variiert {vgl. Skizze). In diesem speziellen Fall lag die Zone des maximalen
VerschleiBes im oberen Totpunktbereich. In dieser Zone wurde die volle Spuranzahl erzeugt, in dei Ubergangszone 2sundinder
NormalverschleiRzone nur '/s der Spuranzahl in der Zone des maximalen VerschleiBes. Dadurch wurde eine Bestrahlungszeit
von 2 Stunden erreicht im Vergleich zu 3 Stunden bei voller Spuranzahl gemé&f Patentanspruch 1 und 15 Stunden bei voller
Spuranzah) und konstanter Hartetiefe von 0,6 mm. Die Bestrahlungszeit bei reduzierter Spuranzahl aber konistanter Hirtatiefe
von 0,6mm wiirde 6,5 Stunden betragen,
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Skizze
Fig. 4
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