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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Zylinderlaufbuchsen mit neuartigen Verschleil3schutzbeschichtun-
gen flr Verbrennungskraftmotoren. Die erfindungsgemafen Zylinderlaufbuchsen weisen einen Grundkdrper
aus Stahl, Gusseisen oder einer Leichtmetalllegierung auf oder bestehen aus einem Werkstoff auf Aluminium-
basis und sind mit einer besonderen VerschleiRschutzschicht auf ihrer inneren Laufflache versehen. Die erfin-
dungsgemale VerschleiRschutzschicht besteht aus mindestens einer Schichtenlage, und sie kann gegebe-
nenfalls weiterhin eine Haftvermittlerschicht aufweisen, die zwischen dem Grundkérper und der Verschleil3-
schutzschicht angeordnet ist.

Stand der Technik

[0002] Bei Verbrennungskraftmaschinen, die Ublicherweise in Nutzfahrzeugen eingesetzt werden, unterlie-
gen die Zylinderlaufbuchsen zunehmend Belastungen durch héhere Verbrennungsdriicke, hartere Kolbenring-
beschichtungen und/oder durch Einsatz von Abgasrickfihrung. Gusseisenmaterialien halten diesen Belastun-
gen nicht mehr Stand. Eine Bewehrung der Laufoberflache der Zylinderlaufbuchsen ist daher erforderlich.
[0003] Bei hoch belasteten Motoren werden heute induktionsgehartete oder bainitisch gehartete Gussei-
sen-Buchsen eingesetzt. Ansatze zur weiteren VerschleiBminderung liegen in der Entwicklung von Legierun-
gen mit Karbidausscheidungen wie z. B. VC oder WC. Insbesondere bei der Tendenz, die Buchsen immer
dinnwandiger zu gestalten, fihren diese Entwicklungen zu einer weiteren Versprodung der Werkstoffe und zu
einer héheren Bruchgefahrdung.

[0004] Es bestand daher schon seit langem die Anforderung, den Werkstoff des Grundkoérpers der Zylinder-
laufbuchse aus einem hochfesten, aber zahen Werkstoff zu gestalten und die Laufflache mit einer verschleil3-
bestandigen Beschichtung zu versehen.

[0005] Schon sehr fruh, das heifdt im Jahre 1911 wurden Beschichtungen auf Eisen-Zylinderlaufbuchsen auf-
getragen, wobei die Laufbuchsen in die Zylinderbohrungen eingepresst wurden. Derartige Beschichtungen wa-
ren jedoch dazu gedacht, Korrosion zu verhindern, daher wurden z. B. Nickelbeschichtungen aufgetragen.
Spatere auf Eisen-Zylinderlaufbuchsen aufgetragene Beschichtungen waren dazu ausgelegt, eine harte Ober-
flache zur Verminderung des Verschleifles zu bieten. US 5,363,821 offenbart in diesem Zusammenhang, die
Oberflachen einer Zylinderlaufbuchse mit einer reibungsverminderten Beschichtung zu versehen, wobei die
Beschichtung aus einem ahnlichen Wirkstoff wie demjenigen der Zylinderbohrung besteht.

[0006] Aus der DE 44 40 713 A1 ist ein Verfahren zum Herstellen von Gleitflachen auf Gusseisenteilen be-
kannt, welches in mehreren Verfahrensschritten Schmiertaschen in der Gleitflache offenlegt, welche im Betrieb
eine hydrodynamische Schmierung gewabhrleisten sollen. Die Verfahrensschritte umfassen dabei ein mecha-
nisches Bearbeiten der betreffenden Flachen, anschlieRend ein Bearbeiten mit einer chemisch und elektroche-
misch inaktiven Flussigkeit unter einem zur Flitterentfernung geeigneten Druck. Durch die Kombination der
Verfahrensschritte Flussigkeitsstrahlen und Reibplattieren werden in der betreffenden Oberflache die Schmier-
taschen freigelegt, welche in ihrer Gesamtheit ein die erforderliche hydrodynamische Schmierung gewahrleis-
tendes Mikrodruckkammersystem bilden. Die Materialausbriiche werden dadurch erzielt, dass durch eine Hon-
bearbeitung Titan-Karbide und Titan-Nitride aus der Oberflache herausgerissen werden, wobei die so entste-
henden Krater durch die weitere Bearbeitung wieder zugeschmiert werden. Das anschlielende Flissigkeits-
strahlen und Reibplattieren legt diese Vertiefungen wieder frei.

[0007] Grundsatzlich ist aus der US-A-5,080,056 bekannt, auf aus einer Aluminiumlegierung bestehenden
Werksticken durch Hochgeschwindigkeits-Flammspritzen eine im Wesentlichen porenfreie Aluminium-Bron-
ze-Legierung aufzubringen, deren Schichtdicke von ca. 1 mm anschlieend durch Honen auf ein Endmaf} von
ca. 127 ym bearbeitet wird.

[0008] Aus der US-A 2,588,422 ist ein Aluminiummotorblock bekannt, dessen Zylinderlaufbahnen eine ther-
misch gespritzte Beschichtung aufweisen. Diese Beschichtung ist auf der unbehandelten Motorblockoberfla-
che zweischichtig aufgebaut aus einer stédhlernen Gleitschicht von ca. 1 mm Dicke und einer molybdanhaltigen
Zwischenschicht von ca. 50 ym Dicke. Die Zwischenschicht, die zu mindestens 60 % Molybdan enthalt, dient
nicht als Gleitschicht, sondern ist notwendig, um die harte Gleitschicht mit dem Aluminiumblock zu verbinden.
Bevorzugt ist diese Verbindungsschicht aus reinem Molybdan aufgebaut. Die Gleitschicht ist eine harte Metall-
schicht, wie beispielsweise Carbonstahl, Bronze oder rostfreier Stahl, wobei der Stahl legiert sein kann mit bei-
spielsweise Nickel, Chrom, Vanadium, Molybdan. Grundsatzlich wird mit diesem Schichtaufbau eine gute
Gleitschicht zur Verfligung gestellt, wobei jedoch der Aufwand der Doppelbeschichtung erheblich ist.

[0009] Aus der GB 2,050,434 A sind verschiedene durch thermisches Spritzen erhaltene Beschichtungen von
0,5 bis 2,5 mm Dicke bekannt. Diese Beschichtungen befinden sich auf Stahl oder Gussteilen von Brennkraft-
maschinen, wie beispielsweise Kolbenringen oder Zylinderlaufbuchsen. Hierbei wird festgestellt, dass die Be-
schichtungen, die aus gleichen Teilen Molybdanpulver und Carbonstahlpulver bestehen, auf den genannten
Materialien erheblich weniger abriebbestandig sind als Beschichtungen, die nur 0,5 bis 4,5 Gew.-% Molybdan
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neben 20 bis 97 Gew.-% Metallkarbiden und ggf. Eisen oder eisenhaltiger Legierung enthalten. Fir eine Ver-
bindung dieser Beschichtungen auf Aluminiumlegierungen muss auf die vorgenannte US-A 2,588,422 zurtick-
gegriffen werden.

[0010] Die GB-PS 1,478,287 beschreibt eine Pulvermischung zur Plasmabeschichtung von Stahl- oder Guss-
teilen in einer Dicke von ca. 762 — 1270 ym, wie beispielsweise Kolbenringen, Zylinderbldcken oder Zylinder-
laufbuchsen.

[0011] Das Pulver ist eine Mischung aus Molybdan, Bor und Gusseisen, wobei mindestens soviel Gusseisen
wie Molybdan enthalten ist; das Bor liegt Uiblicherweise bis 3 % der Summe aus Molybdan und Gusseisen vor.
Solche Beschichtungen entsprechen, wie das Beispiel 1 aus der GB 2,050,434 A zeigt, nicht mehr den heuti-
gen Qualitatsanforderungen.

[0012] Eine weitere Beschichtung fiir Zylinderlaufbuchsen ist aus der DE-AS 21 46 153 bekannt, in der eine
Plasmabeschichtung, die neben mindestens 65 Gew.-% Molybdan noch Nickel und Chrom, Bor, Silicium und
ggf. noch Eisen enthalt, beschrieben ist. Diese Beschichtung von Zylinderlaufbuchsen, die aus Graugusseisen
gefertigt sind, weist sehr kleine Poren von 0,1 — 2 p und eine Gesamtporositat von 15 % auf und entspricht den
zuvor beschriebenen Beschichtungen aus den britischen Schriften.

[0013] Wie bereits oben angefiihrt wurde, bestand schon seit langem die Anforderung, den Grundwerkstoff
der Zylinderlaufbuchse aus einem hochfesten, aber zahen Werkstoff zu gestalten und die Laufflache mit einer
verschleiBbestandigen Beschichtung zu versehen. Dies wurde auf Motorblécken durchgeflhrt, die beispiels-
weise aus einem Werkstoff aus Aluminiumbasis bestehen und deren Laufblchsen ebenfalls aus einem Werk-
stoff auf Aluminiumbasis bestehen. Derartige Lésungen (vgl. weiter unten US 6,372,298, EP 0 858 519 B1, EP
0 716 156 B1) haben aber einige Nachteile.

[0014] US 6,372,298 B1 beschreibt ein plasmagestitztes Drahtverfahren mit Herstellen und Aufrechterhalten
eines Hochgeschwindigkeitplasma-ibertragenden Lichtbogens zu einem Draht zwischen einer Kathode und
dem freien Ende einer verzehrbaren Drahtelektrode. Aufgrund der VerschleiRanfalligkeit dieses Verfahrens
durch Kathodenabbrand wird eine wechselnde Qualitat in der Produktion erzielt. Dies ist allerdings nicht sehr
wulnschenswert.

[0015] EP 0 858 519 B1 beschreibt ein Verfahren zum Herstellen einer Gleitflache auf einem metallischen
Werkstuck, d. h. von Zylinderlaufflachen eines Aluminiummotorblocks einer Verbrennungskraftmaschine. Eine
Mischung aus Stahlpulver mit Molybdanpulver wird hier insbesondere zur Erzielung von Gleitflachen auf Alu-
miniumlegierungen eingesetzt.

[0016] Diese Mischung setzt sich zusammen aus 10 bis 70 % Molybdanpulver und 90 bis 30 % Stahlpulver.
[0017] Das in der EP 0 858 519 B1 beschriebene Plasma-Pulver-Verfahren ist sehr undékonomisch, da ein
Pulverwerkstoff erforderlich ist und nur niedrige Auftragsleistungen erzielt werden kénnen.

[0018] EP 0 716 156 B1 offenbart ein Verfahren zur Herstellung eines Aluminium-Motorblocks fiir Verbren-
nungskraftmaschinen mit beschichteten Zylinderbohrungslaufbuchsen aus einem stranggepressten Profil, wo-
bei die VerschleilRschicht der Zylinderlaufbuchsen mittels Pulververfahren (Plasma-Spritzverfahren) aufgetra-
gen wird. Die Verschleifdschutzschicht besteht aus einem martensitischen Edelstahl mit Bornitriden und auf Ei-
sen basierenden Oxiden. Das Verfahren gemaf der EP 0 716 156 B1 ist sehr kostenintensiv, da die Herstellung
der Pulverform-Werkstoffe sehr aufwendig ist.

[0019] DE 198 57 737 A1 beschreibt einen Schichtwerkstoff, der mindestens 20 Gew.-% Fe,0,, auch mit Zu-
satzen von Fe,0,, aufweist, und weiterhin Zusatze aus Karbid/en, Nitrid/en, Silizid/en, Borid/en und/oder Oxi-
den, gegebenenfalls in Mischung mit Metallen oder intermetallischen Verbindungen und/oder Zusatze von bis
zu 50 Gew.-% Cr, CrNi oder ferritische Stahle enthalten kann. Als Karbidbildner werden W, Cr, Mo, Nb, Ta, Ti,
V eingesetzt. Der Schichtwerkstoff kann mittels Lichtbogen-Drahtspritzen aufgetragen werden.

[0020] DE 100 25 161 A1 beschreibt einen Schichtwerkstoff aus Fe,O, mit und ohne metallische Werkstoffe
und/oder metallischen Verbindungen, der mittels Lichtbogen-Drahtspritzen aufgetragen werden kann. Hier
wird reines Eisenoxid als Ausgangsmaterial verwendet.

[0021] DE 196 37 737 C2 beschreibt ein Verfahren zur Abscheidung einer Eisenoxid-haltigen Beschichtung
auf einem Leichtmetallsubstrat durch thermisches Lichtbogenspritzen von Draht, wobei eine Leichtmetallober-
flache als eine im wesentlichen unoxidierte Subtratoberflache vorliegt und geschmolzene Trépfchen eines
Stahldrahts als Ausgangsmaterial auf die Substratoberflache mit Treibgasen zur Abscheidung einer Komposit-
schicht thermisch gespritzt wird, sodass das beim Spritzen gebildete Eisenoxid Uberwiegend Fe,O (n =
0.5-1.5) ist und kein Fe,O, oder Fe,O, gebildet wird. Die hergestellte Beschichtung ist eine Kompositschicht
aus Fe/FeO,. Eine derartige Beschichtung kann allerdings nur unter bestimmten Bedingungen erzielt werden.
Zur Erzielung einer derartigen Schicht muss das Ausgangsmaterial ein niedrig legierter Stahl mit niedrigem
Kohlenstoffgehalt sein und der Gasfluss muss so gesteuert werden, dass die Oxidationsreaktion zwischen
Sauerstoff und die durch das Spritzen erzeugten Tropfen aus Stahl erméglicht und eingesteuertes Volumen
Fe,O erzeugt wird. Das Verfahren ist somit recht aufwendig.
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Aufgabenstellung

[0022] Daher ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung Zylinderlaufbuchsen mit VerschleiRschutzschichten
bereitzustellen, die sehr kostenguinstig und in gleich bleibender Qualitat aufgebracht werden kénnen.

[0023] Diese Aufgabe wird erfindungsgeman durch Zylinderlaufbuchsen fiir Verbrennungskraftmotoren mit
VerschleiRschutzschichten auf Basis von Eisen, Kohlenstoff und Sauerstoff gemaR Anspruch 1 erreicht, wobei
die Legierung der Verschleilschutzschicht in jedem Fall martensitische und oxidische Phasenanteile aufweist
und einen Kohlenstoffgehalt von 0,05 bis 3 Gew.-% aufweist und wahlweise zuséatzlich durch Bildung von Hart-
phasen auf Basis von Karbiden, Siliziden und Boriden oder einer Kombination der beiden Hartungsmechanis-
men erreicht wird. Erfindungswesentlich ist jedoch, dass die VerschleiRschutzschicht im Lichtbo-
gen-Drahtspritzverfahren auf das Grundmaterial der Zylinderlaufbuchse auftragbar ist.

[0024] In den Unteranspriichen 2 bis 27 sind vorteilhafte Ausflihrungsformen der Erfindung enthalten.
[0025] Erfindungsgemaf wurde festgestellt, dass Grundvoraussetzung fiir eine kostenglinstige Beschichtung
ausschlieBlich die Verwendung von drahtférmigem Zusatzwerkstoff, d. h. auch von Filldraht und ein ver-
schleil3loses bzw. armes Verfahren zur Wahrung der Prozesskonstanz wie das Lichtbogen-Drahtspritzverfah-
ren (LDS-Verfahren) ist. Das LDS-Verfahren ist hinsichtlich Prozesskonstanz und Kontrollierbarkeit des Pro-
zesses vergleichbar mit dem MIG-Schweilverfahren, da in beiden Fallen eine Einheit vom Schweill- bzw.
Spritzstrom und Werkstoff besteht. Bei Pulververfahren oder Plasmadrahtverfahren ist dies dagegen nicht vor-
gesehen, sodass immer nur Qualitatsinformationen zum Prozess vorliegen, solange keine aufwendige Parti-
keldiagnostik betrieben wird.

[0026] Die erfindungsgemal’ eingesetzte Legierung fir die VerschleiRschutzschicht weist vorzugsweise ei-
nen Kohlenstoffgehalt von 0,05 bis 1 Gew.-% auf. Besonders bevorzugt liegt der Kohlenstoffgehalt bei ca. 0,8
Gew.-%.

[0027] Der Sauerstoffgehalt der Legierung fiir die erfindungsgemafe Verschleilschutzschicht liegt im Be-
reich zwischen 0,05 und 5 Gew.-%, vorzugsweise im Bereich von 1-2 Gew.-%.

[0028] Der Sauerstoffgehalt in der Legierung wird Uber die resultierende Trépfchengrofle wahrend des Ab-
schmelzens eingestellt und kontrolliert, wobei der Sauerstoffgehalt mit sinkender Trépfchengrofe steigt.
[0029] Die Schwierigkeit den gewtinschten Sauerstoffgehalt einzustellen, liegt in der bisher Gblichen Un-
kenntnis der tatsachlichen TropfchengréRe wahrend des Spritzprozesses. Um diese mdglichst genau einzu-
stellen, wird wahrend des Prozesses kontinuierlich das Strom-Spannungsspektrum des abschmelzenden
Drahtes mittels rechnerunterstitzter Fast-Fourier-Transformation Gberwacht. Bei erkennbaren Abweichungen
des Ist-Signalspektrums von einem mit der tatsachlichen TropfchengréRe kalibrierten Referenz-Signalspekt-
rums kann somit im Prozess kontinuierlich die richtige TropfchengréRe iberwacht und gegebenenfalls durch
Parameternachregelung gesteuert werden.

[0030] Die erfindungsgemal’ eingesetzte Legierung der Beschichtung weist vorzugsweise einen Chromge-
halt von bis zu maximal 25 Gew.-%, bevorzugt unter 18 Gew.-%, noch bevorzugter unter 15 Gew.-%, auf. In
besonders bevorzugten Ausflihrungsformen weist die Legierung einen Chromgehalt zwischen 9 und 13
Gew.-% auf.

[0031] Der Legierung der Beschichtung kénnen zusatzlich Legierungselemente aus der Gruppe aus Ni, Mo,
Mn, V, W, Ti sowie B, Si, Cu zugesetzt sein, wobei die Summe der Elemente 20 Gew.-%, insbesondere 6
Gew.-%, (vgl. Anspruch 5) bzw. 12 Gew.-%, insbesondere 6 Gew.-%, (vgl. Anspruch 6) nicht Gberschreitet. Die
Hartstoffbildner B, Si und C bilden Boride, Silizide und Karbide, vorzugsweise mit dem Element Cr.

[0032] In einer besonderen Ausfiihrungsform der Erfindung liegt der Chromgehalt der VerschleiRschutz-
schicht bei hdchstens 25 Gew.-%, insbesondere bei hdchstens 18 Gew.-%. Die Legierungselemente Ni, Mo,
Mn, V, W, Ti kdnnen zusammen hdchstens einen Anteil von 20 Gew.-% ergeben. Wenn alternativ die Elemente
B, Si, Cu zugesetzt werden, weisen Sie einen Gehalt von nicht mehr als 12 Gew.-%, insbesondere nicht mehr
als 6 Gew.-%, auf.

[0033] Der erfindungsgemallen Legierung kénnen weiterhin Anteile an Festschmierstoffen z. B. aus der
Gruppe aus Graphit, hexogonalem Bornitrid, Polytetraflourethylen, MoS,, MnS, CaF, zugesetzt sein, wobei der
Anteil der Festschmierstoffe bis zu 30 Gew.-% der Legierung betragen kann.

[0034] Erfindungsgemal wurde festgestellt, dass alternativ zu dem in dem Stand der Technik beschriebenen
Lésungen eine sehr kostenglinstige Losung erzielt wird. Die Martensitbildung erfolgt durch einfachen Kohlen-
stoffstahl (vgl. Ausfiihrungsform gemaf Anspruch 2). Dies ist sehr kostengunstig. Hier resultieren ahnliche Ei-
genschaften wie bei der geharteten Grundbuchse.

[0035] Bei der Verwendung von drahtférmigem Zusatzstoff, d. h. Filldraht wird eine etwas teurere Variante
erzielt; jedoch wird durch die Bildung von hochverschleil3fahigen Boriden, Siliziden und Karbiden eine Ver-
schleillbeschichtung erzielt, die besonders hohen Anforderungen genugt.

[0036] Die erfindungsgemale Verschleillbeschichtung kann auf allen Werkstoffen wie Gusseisen, Stahl und
Leichtmetall aufgebracht werden. In einer besonderen Ausfihrungsform der Erfindung wird aber Stahl einge-
setzt, da hierdurch ein Werkstoff mit gutem Festigkeits/Zahigkeitsverhaltnis zur Verfuigung gestellt werden
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kann.

[0037] Die erfindungsgemafle Beschichtung weist eine Harte von mindestens 300 HV 1, insbesondere 500
HV 1, in einer Ausflihrungsform auf. In einer anderen erfindungsgemafen Ausfiihrungsform weist die Be-
schichtung eine Harte von mindestens 600 HV 1 auf.

[0038] Falls der Grundkorper der Laufbichsen aus einem Werkstoff auf Aluminiumbasis besteht, kann in ei-
ner besonderen Ausfiihrungsform ein Haftmittel oder eine Bindeschicht auf Basis von Molybdan, Nickel, Eisen,
Chrom oder Aluminium als Zwischenschicht zwischen der Verschleilschutzschicht und dem Grundkérper an-
geordnet sein.

[0039] In einer speziellen Ausfiihrungsform kann die Haftmittelschicht zumindest aus einer Nickel-Alumini-
um-Legierung oder einer Eisen-Aluminium-Legierung mit jeweils einem Aluminiumanteil von 2 bis 6 Gew.-%
gebildet sein.

[0040] Die Erfindung wird nun anhand der folgenden Beispiele naher erlautert, ohne sie jedoch darauf einzu-
schranken.

Ausflihrungsbeispiel

[0041] Mittels Lichtbogen-Drahtspritzverfahren wird auf das Grundmaterial einer Zylinderlaufbuchse eine Ver-
schleillschutzschicht gemafl den weiter unten stehenden Tabellen 1 bis 5 hergestellt und aufgetragen.

[0042] Unmittelbar vor der Beschichtung wird die Innenoberflache der vorbereiteten Laufbuchse vorzugswei-
se durch Dampfstrahlentfetten, Waschen und dann Trockenblasen gereinigt. Die gereinigte Laufbuchse wird
dann in einer Aufnahme so befestigt, dass sie sich um eine waagerechte Achse drehen kann. Beim Drehen
der Laufbuchse mit einer Drehzahl von z. B. 100 bis 400 U/min kann die Innenoberflache zunachst zur Freile-
gung von blankem Metall behandelt werden, z. B. durch Sandstrahlen. Alternativ dazu kann blankes Metall
auch durch elektrische Funkenerosion freigelegt werden. Das Mikrooberflachen-Erscheinungsbild wird durch
das Sandstrahlen so verandert, dass sich eine rauere Kontur ergibt. Dieser Schritt kann jedoch Uberflissig
sein, wenn die Innenoberflache der Laufbuchse alternativ eine frisch gehonte Oberflache mit gewlnschter
Struktur ist.

[0043] Als nachstes wird, wahrend sich die Laufbuchse dreht, vorzugsweise eine Grundierschicht durch ther-
misches Aufspriihen aufgetragen. Das Beschichtungsmaterial ist beispielsweise eine Nickel-Aluminium-, Mo-
lybdan-Aluminium- oder Eisen-Aluminium-Legierung, wobei Aluminium jeweils in einem Verhaltnis von 2-6
Gew.-% vorliegt. Die Metalle liegen im Pulver in freiem Zustand vor und reagieren unter Erzeugung einer exo-
thermen Reaktion, die die Bildung vom Metallkomplexen zur Folge hat. Diese Metallkomplexpartikel bleiben
beim Auftreffen an der Aluminiumsubstratoberflache haften, woraus sich eine ausgezeichnete Bindungsstarke
ergibt.

[0044] In einigen Fallen kann die Grundierungsschicht weggelassen werde, vorausgesetzt, die Zusammen-
setzung der Oberschicht wird entsprechend geandert, um die Bindungsstarke zu verbessern.

[0045] Als nachstes wird eine Oberschicht bzw. die VerschleilRschutzschicht durch Lichtbogen-Drahtspritzver-
fahren aufgetragen.

[0046] Die Arbeitsbedingungen fir Ubliche Lichtbogen-Drahtspritzverfahren sind dem Fachmann bekannt.
Die Auftragsrate kann sich zwischen 0,5 bis 10 kg/Std. bewegen. Die Beschichtungsstarke auf der Oberflache
der Laufbuchse kann 75 bis 250 ym betragen und in einem Durchgang uber die Lange der Laufbuchse aufge-
tragen werden.

[0047] Weiterhin kann noch ein reibungsmindernder Uberzug auf Wunsch auf die VerschleiRschutzschicht
aufgetragen werden. Ein solcher Uberzug kann aus einer diinnen Schicht aus reibungsminderndem Material
auf Polymerbasis bestehen, dass warm ausgehartet wird, sehr leitfahig ist und mit einer zugeordneten Einheit
aus Kolben und Kolbenringen auf ein Spiel von im Wesentlichen Null abgerieben werden kann.

[0048] In den folgenden Tabellen 1 bis 5 werden nun die Zusammensetzungen der Legierungen fur die Ver-
schleillschutzschicht wiedergegeben.

Tabelle 1
Mn Si P S Fe
Gew.-% |0,8 0,7 0,1 0,04 0,04 als Rest
Tabelle 2
Cr C Ni Mn Si Fe
Gew.-% |13 0,35-1,0 0,5 0,5 0,5 als Rest
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Tabelle 3
Cr Ni Mo Cu C Fe
Gew.-% |25 10 4 2 2 1,0 als Rest
Tabelle 4
C Cr Mn Fe
Gew.-% 0,3-0,8 5-12 2-3 als Rest
Tabelle 5
C Cr Mn Si Mo Fe
Gew.-% {0,1-0,8 12-15 1-14 0,8-1,5 0,5-1,0 als Rest
Patentanspriiche

1. Zylinderlaufbuchse fur Verbrennungskraftmaschinen mit einem Grundkérper mit einer VerschleilRschutz-
beschichtung auf der Laufflache, auf Basis einer harten Eisenlegierung mit Kohlenstoff und Sauerstoff, wobei
die Verschleiflschutzschicht martensitische Phasen aufweist und Oxide bildet und die Verschleil3schutzschicht
im Lichtbogen-Drahtspritzverfahren auftragbar ist und die Legierung der Beschichtung einen Kohlenstoffgehalt
von 0,05 bis 3 Gew.-% aufweist.

2. Zylinderlaufbuchse gemaR Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Kohlenstoffgehalt im Bereich
von 0,05 bis 1,0 Gew.-% ist.

3. Zylinderlaufbuchse gemafly Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Kohlenstoffgehalt
etwa 0,8 Gew.-% ist.

4. Zylinderlaufbuchse gemaf Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Legierung der Be-
schichtung einen Sauerstoffgehalt im Bereich von 0,05 — 5 Gew.-% aufweist.

5. Zylinderlaufbuchse gemall Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Sauerstoffgehalt 1 — 2
Gew.-% ist.

6. Zylinderlaufbuchse gemal einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Legierung der Beschichtung einen Chromgehalt von bis zu maximal 25 Gew.-% aufweist.

7. Zylinderlaufbuchse gemaR Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Chromgehalt unter 18 Gew.
% ist.

8. Zylinderlaufbuchse gemal Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Chromgehalt unter 15
Gew.-% ist.

9. Zylinderlaufbuchse gemaR Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Chromgehalt zwischen 9 und
13 Gew.-% ist.

10. Zylinderlaufbuchse gemal einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass der Legierung der Beschichtung noch weitere Legierungselemente aus der Gruppe Ni, Mo, Mn, V, W hin-
zugesetzt sein kdnnen, wobei die Summe der vorgenannten Elemente 20 Gew. % Uberschreitet.

11. Zylinderlaufbuchse gemaf Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Summe der Elemente 6
Gew. % nicht Uberschreitet.

12. Zylinderlaufbuchse gemal einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass der Legierung der Beschichtung noch weitere Elemente aus der Gruppe B, Si, Cu hinzugefiigt sein kon-
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nen, wobei die Summe der vorgenannten Elemente 12 Gew.-% nicht Gberschreitet.

13. Zylinderlaufbuchse gemafl Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Summe der Elemente 6
Gew.-% nicht lberschreitet.

14. Zylinderlaufbuchse gemaR einem der vorhergehenden Anspriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass der Legierung der Beschichtung selbstschmierende Stoffe aus der Gruppe aus MoS,, MnS, CaF,, Gra-
phit, hexagonalem Bornitrid, Polytetraflourethylen hinzugefiigt sein kénnen, wobei der Anteil der selbstschmie-
renden Stoffe bis zu 30 Gew.-% betragt.

15. Zylinderlaufbuchse gemaR einem der vorhergehenden Anspriche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass die Porositat der Verschleifdschutzschicht zwischen 1 und 10 Vol.-% liegt.

16. Zylinderlaufbuchse gemaR Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Mehrzahl der Poren im Be-
reich zwischen 3 und 20 pm liegt.

17. Zylinderlaufbuchse gemaR einem der vorhergehenden Anspriche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet,
dass die Beschichtung derart gehont wird, dass in der Beschichtung liegende Porositaten offen gehont werden,
sodass zusétzliche Olreservoire entstehen.

18. Zylinderlaufbuchse gemaf einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Gesamt-
schichtdicke der VerschleilRschutzschicht 100 bis 400 um vor dem Honen betragt.

19. Zylinderlaufbuchse gemafR einem der Anspriche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
schichtung eine Harte von mindestens 300 HV 1 aufweist.

20. Zylinderlaufbuchse gemaf Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass die Harte mindestens 500 HV
1ist.

21. Zylinderlaufbuchse gemaf Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass die Harte mindestens 600 HV
1 ist.

22. Zylinderlaufbuchse gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet,
dass der Buchsengrundkérper aus Gusseisen, Stahl, Aluminium, oder einer Leichtmetalllegierung besteht.

23. Zylinderlaufbuchse gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen dem Buchsengrundkérper und der VerschleiRschutzschicht eine Haftvermittlerschicht angeord-
net ist, die mindestens eines der Elemente Mo, Ni, Al, Fe, und Cr enthalt.

24. Zylinderlaufbuchse gemaf Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass die Haftvermittlerschicht aus
einer Nickel-Aluminium- oder Eisen-Aluminium-Legierung mit einem Aluminiumanteil im Bereich von 2 bis 6
Gew.-% gebildet wird.

25. Verwendung der Zylinderlaufbuchse gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 24 in Motor-
blécken von Verbrennungskraftmaschinen.

26. Verfahren zur Herstellung einer Zylinderlaufbuchse gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche 1
bis 24 dadurch gekennzeichnet dass, wahrend des Spritzvorgangs kontinuierlich ein Strom- und Spannungs-
spektrum der abschmelzenden Drahte gemessen wird und dieses mit einem Referenzspektrum verglichen
wird und bei Abweichungen durch Einflussnahme auf die Spritzparameter die Trépfchengrofie so reguliert wird,
dass ein Sauerstoffgehalt von 0.05 bis 5 Gew.% erreicht wird.

27. Verfahren zur Herstellung einer Zylinderlaufbuchse nach Anspruch 26, dass ein Sauerstoffgehalt von
1 bis 2 Gew.-% erreicht wird.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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