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(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von diinnwandigen Rohren, welche aus einem warmfesten und verschleiBfesten
Aluminjumwerkstoff bestchen. Das Verfahren beinhaltet das Bereitstellen eines Bolzens oder einer Rohrluppe aus einem Ubereutektischen
AlSi-Material, eventuell eine anschlieBende Uberalterungsglithung, das nachfolgende Strangpressen zu einem dickwandigen Rohr oder einer
Rundstange und nach Zerteilung dieses runden Vorformlings das Fliepressen zu einem diinnwandigen Rohr. Ein derartiges Verfahren ist
insbesondere zur Herstellung von Zylinderlaufbuchsen von Verbrennungsmotoren aus Leichtmetall geeignet, da die gefertigten Laufbuchsen
die geforderten Eigenschaften beziiglich VerschleiBfestigkeit, Warmfestigkeit und Reduzierung der Schadstoffemissionen aufweisen.
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VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG VON DUNNEN ROHREN

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von diinnwandigen Rohren,
welche aus einem warmfesten und verschleiBfesten Aluminiumwerkstoff bestehen,
insbesondere zum Einsatz als Zylinderlaufbuchsen fiir Verbrennungsmotoren.

Laufbuchsen sind dem VerschieiB ausgesetzte Bauteile, die in die
Zylinderoffnungen der Kurbelgehduse des Verbrennungsmotors eingesetzt,
eingepreBt oder eingegossen werden.

Die Zylinderlauffiichen eines  Verbrenungsmotors  sind  starken
Reibbeanspruchungen durch den Kolben bzw. durch die Kolbenringe und 6rtlich

auftretenden hohen Temperaturen ausgesetzt. Es ist daher erforderlich, daB diese
Flichen aus verschieiBfesten und warmfesten Materialien bestehen.

Um dieses Ziel zu erreichen, gibt es u.a. zahlreiche Verfahren, die Oberfliche der
Zylinderbohrung mit verschieiBfesten Beschichtungen zu versehen. Eine andere
Mdglichkeit besteht darin, eine Laufbuchse aus einem verschleiBfesten Material im -
Zylinder anzuordnen. So wurden u.a. GrauguBlaufbuchsen verwendet, die aber eine

im Vergleich zu Aluminium-Werkstoffen geringe Warmeleitfahigkeit besitzen und
andere Nachteile aufweisen.

Das Problem wurde vorerst durch einen gegossenen Zylinderblock aus einer
ibereutektischen AlSi-Legierung gelést. Aus gieBtechnischen Griinden ist der
Silizium-Gehalt auf maximal 20 Gew.-% begrenzt. Als weiterer Nachteil des
GieBverfahrens ist festzuhalten, daB wihrend der Erstarrung der Schmelze Silizium-
Primérteilchen mit verhiltnismaBig grofen Abmessungen (ca. 30 - 80um)
ausgeschieden werden. Aufgrund der GrdBe und ihrer winkligen und scharfkantigen
Form fiihren sie zu VerschieiB an Kolben und Kolbenringen. Man ist daher
gezwungen, die Kolben und die Kolbenringe durch entsprechende Uberziige /
Beschichtungen zu schiitzen. Die Kontaktfliche der Si-Teilchen zum Kolben /
Kolbenring wird durch mechanische Bearbeitung eingeebnet. Einer solchen
mechanischen Bearbeitung schliefit sich dann eine elektrochemische Behandlung
an, wodurch die Aluminiummatrix zwischen den Si-K&rnern leicht zuriickgesetzt
wird, so daB die Si-Komer als Traggeriist aus der Zylinderiauffliche geringfiigig
herausragen. Der Nachteil derartig gefertigter Zylinderlaufbahnen besteht zum

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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einen in einem beachtlichen Herstellungsaufwand (teure Legierung, aufwendige
mechanische Bearbeitung, eisenbeschichtete Kolben, armierte Kolbenringe) und
zum anderen in der mangethaften Verteilung der Si-Primirteilchen. So gibt es grofe
Bereiche im Gefiige, die frei von Si-Teilchen sind und somit verstirktem VerschieiR
unterliegen. Um diesen VerschleiB zu vermeiden, ist ein relativ dicker Olfilm als
Trennmedium zwischen Laufbahn und Reibpartnern erforderlich. Fiir die
Einstellung der Olfilmdicke ist wa. die Freilegungstiefe der Si-Teilchen
entscheidend. Ein  verhilmismiBig dicker Olfilm fiiht zu hdheren

Reibungsverlusten in der Maschine und zu einer stirkeren ErhGhung der
Schadstoffemission.

Demgegeniiber ist ein Zylinderblock gemiB DE 42 30 228, der aus einer
untereutektischen  AlSi-Legierung gegossen und mit Laufbuchsen aus
iibereutektischen AlSi-Legierungsmaterial versehen wird, kostengiinstiger. Die

zuvor genannten Probieme werden aber auch hier nicht gelést.

Um die Vorteile der iibereutektischen AlSi-Legierungen als Laufbuchsenmaterial
nutzen zu kdnnen, ist das Gefiige hinsichtlich der Si-Kémer zu verindern.
Aluminiumlegierungen, die gieBtechnisch hicht realisierbar sind, koénnen

bekanntlich durch pulvermetallurgische Verfahren oder Sprﬁhkompaktieren
maBgeschneidert hergestellt werden.

So sind auf diese Weise iiberentektische AlSi-Legierungen herstellbar, die aufgrund
des hohen Si-Gehaltes, der Feinheit der Si-Teilchen und der homogenen Verteilung
eine sehr gute VerschleiBfestigkeit besitzen und durch Zusatzelemente wie
beispielsweise Fe, Ni oder Mn die erforderliche Warmfestigkeit erhaiten. Die in
diesen Legierungen vorliegenden Si-Primirteilchen haben eine Grée von ca. 0,5

bis 20 pm. Damit sind die auf diese Weise hergestellten Legierungen geeignet fiir
einen Laufbuchsenwerkstoff.

Obwohl Aluminium-Legierungen im allgemeinen leicht zu verarbeiten sind, ist das
Umformen dieser iibereutektischer Legierungen problematischer. Aus der
EP 0 635 318 ist ein Verfahren zum Herstellen von Laufbuchsen aus ejmer
tibereutektischen AlSi-Legierung bekannt. Hier wird die Laufbuchse durch
Strangpressen  bei Driicken von 1000 bis 10000t und  einer
StrangpreBgeschwindigkeit von 0,5 bis 12m/min gefertigt. Um kostengiinstig durch
Strangpressen Laufbuchsen auf EndmaB8 zu produzieren, sind sehr hohe
PreBgeschwindigkeiten notwendig. Es hat sich gezeigt, daB bei derartig schwer
preSbaren Legierungen und den zu erzielenden geringen Wandstirken der
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Laufbuchsen die hohen PreBgeschwindigkeiten zum AufreiBen der Profile beim
Strangpressen fiihren.

Die Aufgabe der Erfindung besteht daher darin, ein verbessertes, kostengiinstiges
Verfahren zur Herstellung von Laufbuchsen zur Verfiigung zu stellen, wobei die
gefertigten Laufbuchsen die geforderten Eigenschaftsverbesserungen beziiglich

VerschleiBfestigkeit, Warmfestigkeit und Reduzierung der Schadstoffemissionen
aufweisen sollen.

ErfindungsgemiB wird die Aufgabe durch ein Verfahren mit den im Patentanspruch
1 angegebenen Verfahrensschritten gelést.

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben.

Die erforderlichen tribologischen Eigenschaften werden insbesondere dadurch
erreicht, daB Verfahren angewendet werden, die eine weit
Erstarrungsgeschwindigkeit einer hochlegierten Schmelze erlauben.

hGhere

Dazu gehort einerseits das Spriihkompaktierverfahren (im nachfolgenden
"Sprithkompaktieren"). Zur Erzielung der gewiinschten Eigenschaften wird eine mit
Silizium  hochlegierte  Aluminjum-Legierungsschmelze  verdiist und im
Stickstoffstrahl mit einer Abkithlgeschwindigkeit von 1000°C/s abgekiihlt. Die
teilweise noch flissigen Pulverteilchen werden auf einen rotierenden Teller
gespritht. Der Teller wird wihrend des Vorganges kontinuierlich abwirts bewegt.

Durch die Uberlagerung beider Bewegungen entsteht ein zylindrischer Bolzen, der
Abmessungen von ca. 1000 bis 3000 mm Linge bei einem Durchmesser von bis zu
400 mm hat. Aufgrund der hohen Abkithlgeschwindigkeiten entstehen in diesem
Spriihkompaktierproze8 Si-Primarausscheidungen bis zu 20 um Grége. Dabei kann
der Si-Gehalt der Legierungen bis zu 40Gew.% betragen. Aufgrund der schnellen
Abschreckung  der  Aluminium-Schmelze im  Gasstrahl  wird

der
Ubersittigungszustand im erhaltenen Bolzen quasi "eingefroren"”.

Alternativ zur Bolzenherstellung kénnen durch das Sprithkompaktieren auch
dickwandige Rohrluppen mit Innendurchmessern von 50 - 120 mm und einer
Wandstérke bis zu 250 mm hergestellt werden. Dazu wird der Partikelstrahl nach
der Verdiisung auf ein horizontal um seine Lingsachse rotierendes Trégerrohr
gerichtet und dort kompaktiert. Durch einen kontinuierlichen und geregelten
Vorschub in horizontaler Richtung wird auf diese Weise eine Rohrluppe hergestelit,
die als Vormaterial fiir die Weiterverarbeitung durch Rohrstrangprcssen und/oder
andere Warmumformverfahren dient. Das 0.g. Trigerrohr besteht aus einer
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konventionellen Aluminjum-Knetlegierung oder aus der gleichen Legierung, wie sie
durch das Spriihkompaktieren hergestellt wird (artgleich).

Der Gefiigezustand des sprithkompaktierten Bolzens oder der sprithkompaktierten
Rohrluppe kann durch anschlieBende Uberalterungsgliihungen geéindert werden.
Durch eine Glithung kann das Gefiige auf eine Si-KorngréBe von 2 bis 30 pum
eingestellt werden, wie sie fiir die geforderten tribologischen Eigenschaften
wiinschenswert ist. Das Heranwachsen groBerer Si-Partike]l wihrend des
Gliihprozesses wird durch Diffusion im Festkérper auf Kosten kleinerer Si-Partikel
bewirkt. Diese Diffusion ist abhéingig von der ﬁbcraltenmgstemperatur und der
Dauer der Glithbehandlung. Je hoher die Temperatur gewihit wird, desto schneller
wachsen die Si-Kérner. In diesem Proze8 spielt jedoch die Zeit eine untergeordnete

Rolle. Geeignete Temperaturen liegen bei etwa 500°C, wobei eine Gliihdauer von 3
- 5 Stunden ausreichend ist.

Ist ein Zustand mit feiner Si-AusscheidungsgréBe erwiinscht, ist ein Glithproze8
nicht erforderlich. Eine Anpassung der Si-AusscheidungsgréBe erreicht man in
diesem Fall durch das "Gas zu Metali - Verhaltnis" wahrend des Prozesses. Uber das
Sprithkompaktierverfahren hergestellte Bolzen oder Rohrluppen weisen in der
Regel eine Dichte von mehr als 95% der theoretischen Dichte der Legierung auf.
Zur vollstindigen Verdichtung und SchlieBung der Restporositdt ist das
Warmstrangpressen bei Temperaturen von 350°C bis 550°C erforderlich.

Der SprithkompaktierprozeB bietet weiterhin die Mdglichkeit, iiber einen
Partikelinjektor in den Bolzen oder in die Rohrluppe Teilchen einzubringen, die
nicht in der Schmelze vorhanden waren. Da diese Teilchen eine beliebige
Geometrie und eine beliebige GroBe zwischen 2um und 400um aufweisen konnen,
bestehen eine Vielzahl von Einstellungsmoglichkeiten fiir ein Gefiige. Diese
Teilchen kénnen 2z.B. Si-Partikel im Bereich von 2um bis 400pum oder
oxidkeramische Teilchen (z.B. AlyO3) oder nicht oxidkeramische Teilchen (z.BSiC,
B4C, etc.) im vorgenannten TeilchengréBenspektrum sein, wie sie kommerziell
erhéltlich und fiir den tribologischen Aspekt sinnvoll sind.

Eine weitere Mglichkeit, eine geeignete Gefiigeausbildung zu erzeugen, besteht in
der schnellen Erstarrung einer mit Silizium dibersittigten Aluminum-
Legierungsschmelze (im nachfolgenden "Pulverroute"). Dabei wird durch eine Luft-
oder Inertgasverdiisung der Schmelze ein Pulver erzeugt. Dieses Pulver kann
einerseits vollstindig legiert sein, was bedeutet, daB simtliche Legierungselemente
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in der Schmelze enthalten waren, oder das Pulver wird aus mehreren Legierungs-
oder Elementpulvern in einem folgenden Schritt gemischt. Das vollstindig legierte,
oder das gemischte Pulver wird anschlieBend durch kaltisostatisches Pressen oder
HeiBpressen oder VakuumheiBpressen zu einem Bolzen oder einer Rohrluppe
verpreft. Der Bolzen oder die Rohriuppe kénnen dann durch Warmstrangpressen
vollstindig verdichtet werden. Auch bei dieser Herstellungsweise lassen sich
tribologisch sinnvolle Gefiige einerseits durch eine Gliihbehandlung und

andererseits  durch Zumischung von Teilchen (Oxidkeramikeramiken,
Nichtoxidkeramiken, etc.) einstellen.

Das so eingestellte und damit maBgeschneiderte Gefiige verindert sich bei den
nachfolgenden Verfahrensschritten nicht mehr oder es verindert sich fiir die
geforderten tribologischen Eigenschaften giinstig.

Durch Strangpressen wird aus dem Bolzenrohling, der iiber "Spriihkompaktieren”
oder tber die "Pulverroute" hergestellt wurde, ein dickwandiges Rohr mit einer
Wandstédrke von 6 bis 20 mm oder eine Rundstange mit einem Durchmesser
zwischen 50mm und 120mm geformt. Dabei liegen die StrangpreBtemperaturen
zwischen 300°C und 550°C. Das Strangpressen einer Rundstange bietet Vorteile

hinsichtlich der erreichbaren PreBgeschwindigkeiten, was die Herstellung von
Rundstangen kostengiinstiger macht.

Ebenso kénnen aus den Rohrluppen, welche durch "Sprithkompaktieren" oder iiber

die "Pulverroute” hergestellt wurden, dickwandige Rohre mit reduzierten
Wandstérken erhalten werden.

Die erforderliche Umformung wird durch FlieBpressen erreicht. Dazu werden
entweder Rohrabschnitte oder Stangenabschnitte mit einem etwas gréBeren
Volumen als das zu erzeugende diinnwandige Rohr verwendet. Bei der
Verwendung von Rohrabschnitten kann sowohl Hohl - Vorwirts -FlieBpressen als
auch Hohl - Riickwirts - FlieBpressen mit oder ohne Gegendruck zur Anwendung
kommen. Bei der Verwendung von Stangenabschnitten kann sowohl Napf -
Vorwirts - FlieBpressen als auch Napf - Riickwarts - FlieBpressen mit oder ohne
Gegendruck zur Anwendung kommen.

Der Gegendruck kann bei allen Verfahren iiber einen Stempel aufgebracht werden.
Ein Gegendruck ermdglicht die Herstellung eines Spannungszustandes im
umzuformenden Material, der verhindert, daB Risse im umgeformten Material
entstehen. Dies ist insbesondere erforderlich bei Werkstoffen, die bei
Raumtemperatur nur ein begrenztes Umformvermégen besitzen.
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Der Temperaturbereich, in dem die Umformung stattfinden kann, ohne da8 es zu
Anderungen des mafigeschneiderten Gefiiges kommt, bewegt sich von
Raumtemperatur bis zu Temperaturen von 480°C. Eine Umformung in
Temperaturbereichen (abhingig vom Legierungssystem zwischen 520°C und
600°C), in denen es zum Aufireten einer fliissigen Phase kommt, ist ebenfalls
moglich. In diesem Falle wird eine Vergréberung der Si-Ausscheidungen auf
GroBen von 10um bis 30um, wie sie auch noch tribologisch sinnvoll sind, erreicht,
wenn von nicht gegliihtem Vormaterial ausgegangen wird.

Das auf die Endwanddicke oder nahe an die Endwanddicke geformte Rohr wird
anschlieBend spanend an den Rohrenden fertigbearbeitet. Im Falle des Napf -

Vorwirts und des Napf - Riickwirts - FlieBpressens wird der diinnwandige Boden
durch Zerspanung oder Stanzen entfernt.

Das erfindungsgem#Be Verfahren hat den Vorteil, daB das Material fir die
Laufbuchse maBgeschneidert werden kann. Dem hohen Aufwand beim
Strangpressen sowohl hinsichtlich PreBdruck, PreBgeschwindigkeit als auch
Produktqualitiit wird durch den nachfolgenden zweiten
Warmumformverfahrensschritt ausgewichen.

Beispiel 1:

Eine Legierung der Zusammensetzung Al Si25 Cu2,5 Mgl Nil wird bei einer
Schmelzentemperatur von 830°C mit einem Gas/ Metall -Verhaltnis von 4,5m3/kg
(Normkubikmeter Gas pro  Kilogramm Schmelze) nach dem
Sprithkompaktierproze8 zu einem Bolzen kompaktiert. Im spriihkompaktierten
Bolzen liegen unter den genannten Bedingungen die Si - Ausscheidungen im
GroBenbereich von 1um bis 10um. Der spriihkompaktierte Bolzen wird einer
Glithbehandlung von 4h bei 520°C unterzogen. Nach dieser Gliihbehandlung liegen
die Si-Auscheidungen im GroBembereich von 2um bis 30um. Durch
Warmstrangpressen bei 420°C und einer Profilaustrittsgeschwindigkeit von
05 m/min in einem Kammerwerkzeug entsteht ein Rohr mit einem
AuBlendurchmesser von 94mm und einem Innendurchmesser von 68mm . Da die

StrangpreBtemperatur unterhalb der Glithtemperatur liegt, bleibt das eingestellte
Gefiige erhalten.

Die stranggepreBten, dickwandigen Rohre werden zu kurzen Abschnitten von
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30mm Lénge abgeléingt und bei 420°C durch Hohl - Vorwirts - FlieBpressen zu
dinnwandigen Rohrabschnitten mit einem AuBendurchmesser von 74 mm bei
einem Innendurchmesser von 67 mm und einer Linge von 130 mm umgeformt.
Dabei kénnen die Rohre vollsténdig ohne Bund ausgeformt werden, da jeder
Abschnitt mit dem nachfolgenden Abschnitt durchgedriickt wird.

Wie der Skizze 1A zu entnehmen, wird der Rohling (1) in die Matrize (2) eingelegt.
Der Prefstempel (3) im Zusammenwirken mit der Matrize (2) formt den ersten
Rohling (1) teilweise zu einem Rohr um (Skizze 1B). Der Preistempel (3) fihrt
dann wieder in die Ausgangsstellung und der nichste Rohling wird in die
Matrize (2) eingelegt (Skizze 1C). Beim anschlieBenden Niederdriicken des
Prefistempels (3) wird mit Hilfe des zweiten Rohlings der erste Rohrabschnitt
vollsténdig ausgeformt und ausgeworfen (Skizze 1 D).

Durch diese Vorgehensweise wird gleichzeitig im formgebenden PreBkanal ein
Gegendruck erzeugt, der die fehlerfreie Umformung erleichtert.

Beispie] 2:

Eine Legierung, wie sie in Beispiel 1 iiber Sprithkompaktieren hergestellt wurde,
wird zu einer Rundstange mit einem AuBendurchmesser von 74 mm stranggeprefit.
Durch die einfachere Geometrie 148t sich eine PreBgeschwindigkeit von 1,5m/min
erreichen, was eine nicht unerhebliche Kosteneinsparung bedeutet. Die Stange wird
zu Abschnitten von einer Linge von 27mm zerteilt. Diese Abschnitte werden dann
durch Napf - Riickwirts - FlieBpressen bei Temperaturen von 420°C zu einem Napf
mit einem AuBendurchmesser von 74mm, einem Innendurchmesser von 67mm und
einer Hohe von 130mm ausgeformt. Der diinne Boden mit einer Dicke von 4mm
wird anschlieBend bei der Bearbeitung der Rohrenden ausgestochen.

Beispiel 3:

Eine Legierung, wie sie in Beispiel 1 und 2 iiber Sprithkompaktieren hergestellt
wurde, wird ohne vorherige Glihung zu einer Rundstange mit einem
AuBendurchmesser von 74 mm stranggepreft. Die Si-Primérausscheidungen liegen
in einem GréBenbereich von 1um bis 7um. Die Stange wird in Abschnitte von einer
Lange von 27mm aufgeteilt. Diese Abschnitte werden induktiv innerhalb von
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4 - 5 min auf eine Temperatur von 560°C aufgeheizt. Bei dieser Temperatur
befindet sich die Legierung zwischen Solidus und Liquidus. Der teilfliissige
Stangenabschnitt ist mechanisch stabil und 148t sich noch handhaben,

Wie der Skizze 2 zu entnehmen, wird der teilfliissige Stangenabschnitt (1) in einem
geschlossenen Werkzeug, welches aus PreBstempel (3), Matrize (2) und
Auswerfer (4) besteht, durch Napf-Riickwirts-FlieBpressen umgeformt. Dazu wird
der Abschnitt (1) in das Werkzeug eingelegt (Skizze 2E), mittels des PreBstempels
(3) umgeformt (Skizze 2F) und durch die Bewegung des Auswerfers 4
ausgestoBen (Skizze 2G). Es entsteht ein Napf mit einem AuBendurchmesser von
74mm, einem Innendurchmesser von 67mm und einer Hohe von 130mm. Der
Boden des ausgeformten Napfes mit einer Dicke von 4mm kann anschlieBend bei
der Bearbeitung der Rohrenden ausgestochen oder iiber Stanzen entfernt werden.

Durch den teilfliissigen Zustand sind nur sehr geringe Umformkrifte erforderlich.

Bedingt durch diesen teilfliissigen Zustand wachsen die Si-Ausscheidungen auf
20pm bis 25um an.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Herstellung von diinnen Rohren aus einem warmfesten und
verschleiBifesten Leichtmetallwerkstoff, dadurch gekennzeichnet, daB

- durch Sprithkompaktieren einer Legierungsschmelze oder durch Warm-
bzw. Kaltverdichten einer Pulvermischung bzw. eines legierten Pulvers,
welches tiber Luft- oder Inertgasverdiisung in einer PartikelgréBe von kleiner
250 pm erhalten wurde, hergestellte Bolzen oder Rohrluppen aus einem
Gibereutektischen AISi-Material bereitgestellt werden, wobei die enthaltenen

Si-Primérteilchen eine GréBe von 0,5 bis 20 um, vorzugsweise eine Grofe von
1 bis 10 um besitzen,

- diese Bolzen oder Rohrluppen im Bedarfsfall zur Vergréberung der
enthaltenen Si-Primérteilchen einer Uberaltemngsglﬁhung unterzogen

werden, wobei die Si-Primérteilchen zu einer GréBe von 2 bis 30 Hm
anwachsen,

- die auf StrangpreBStemperatur von 300 bis 550 °C gehaltenen Bolzen oder

Rohrluppen zu runden Vorformlingen mit einem AuBendurchmesser kieiner
120mm stranggeprefBt werden,

- die runden Vorformlinge in Abschnitte gewiinschter Linge zerteilt werden
und

- diese Abschnitte der Vorformlinge durch FlieBpressen bei Temperaturen
von 25 bis 600°C zu rohrformigen Halbzeug mit einer Wanddicke von 1,5 bis
Smm umgeformt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zur Herstellung
der Bolzen oder Rohrluppen eine Pulvermischung, ein legiertes Pulver oder
eine Legierungsschmelze der folgenden Zusammensetzung eingesetzt wird:

Al 8i(17-35) Cu(2,5-3,5) Mg(0,2-2,0) Ni(0,5-2).
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3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zur Herstellung
der Bolzen oder Rohrluppen eine Pulvermischung, ein legiertes Pulver oder
eine Legierungsschmelze der folgenden Zusammensetzung eingesetzt wird:

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

4.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zur Herstellung
der Bolzen oder Rohrluppen eine Pulvermischung, ein legiertes Pulver oder
eine Legierungsschmelze der folgenden Zusammensetzung eingesetzt wird:

Al Si(25-35).

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zur Herstellung
der Bolzen oder Rohriuppen eine Pulvermischung, ein legiertes Pulver oder
eine Legierungsschmelze der folgenden Zusammensetzung eingesetzt wird:

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

6.  Verfahren nach den Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB beim
Sprithkompaktieren ein Teil des Siliziums iiber die Schmelze der eingesetzten
AlSi-Legierung und ein Teil des Siliziums in Form von Si-Puiver mittels eines
Partikelinjektors in den Boizen oder in die Rohriuppe eingebracht wird.

7. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, da8 die
Uberalterungsglithung  zur  Vergroberung  der Si-Primiirteilchen  bei
Temperaturen von 460 bis 540 °C iiber einen Zeitraum von 0,5 bis 10 Stunden
vorgenommen wird.

8. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB der auf
StrangpreBtemperatur gehaltene Bolzen zu einer Rundstange mit einem
Durchmesser von 50 bis 120 mm stranggepreft wird, welche anschlieBend in
Stangenabschnitte zerteilt wird und die Stangenabschnitte durch Napf-
Vorwirt-FlieBpressen bzw. Napf-Riickwarts-FlieBpressen mit oder ohne
Gegendruck bei Temperaturen von 25 bis 600 °C zu Nipfen umgeformt
werden, wobei die Nipfe eine Wanddicke von 1,5 bis 5 mm und einem

diinnwandigen Boden besitzen, welcher zur Bildung der gewiinschten Rohre
entfernt wird.
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11.

12.

13.

1
Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die auf
StrangpreStemperatur gehaltenen Bolzen oder Rohrluppen zu dickwandigen
Rohren von 6 bis 20 mm Wandstirke stranggeprefit werden, welche
anschlieBend in Rohrabschnitte zerteilt werden und die dickwandigen kurzen
Rohrabschnitte durch Hohl-Vorwirt-FlieBpressen bzw. Hohl-Riickwirts-
FlieBpressen mit oder ohne Gegendruck bei Temperaturen von 25 bis 600 °C

zu langeren Rohrabschnitten mit reduzierter Wanddicke von 1,5 bis 5 mm
umgeformt werden.

Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB8 die

Umformung durch FlieBpressen bei Temperaturen von 25 bis 480°C
vorgenommen wird.

Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die
Umformung durch FlieBpressen bei Temperaturen oberhalb der
Solidustemperatur und  unterhalb  der Liquidustemperatur ~ des
libereutektischen AlSi-Materials vorgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB auf die
Uberalterungs gliihung verzichtet werden kann.

Verwendung eines nach den Anspriichen 1 bis 12 hergestellten
Rohrabschnittes als Laufbuchse fiir Verbrennungsmotoren aus Leichtmetall.
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