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(54) Verfahren sowie Vorrichtung zum thermischen Beschichten von Zylinderwandungen von
Verbrennungsmotoren

(57) Es wird ein Verfahren sowie eine Vorrichtung
zum thermischen Beschichten von Zylinderwandungen
(8) von Motorblöcken (6) von Verbrennungsmotoren
vorgeschlagen. Dabei wird darauf geachtet, dass wäh-
rend des Beschichtungsvorgangs die Luft mit einer Ge-
schwindigkeit zwischen 7 und 12 m/s durch die sich im
aktiven Beschichtungsvorgang befindlichen Zylinder-
bohrung(en) (7) geleitet wird. Diese Luftströmung wird
durch Absaugen erzeugt, indem die Luft nach unten
durch das Kurbelgehäuse (10) des Motorblocks (6) ab-
gesaugt wird. Zum Absaugen sind mehrere mit einer
Absaugpumpe (25) in Verbindung stehende Absaug-
stutzen (12) vorgesehen, welche von unten durch das
Kurbelgehäuse (10) des Motorblocks (6) eingeführt und
an die Unterseite (9) der Zylinderbohrungen (7) heran-
geführt werden. Während des Beschichtungsvorgangs
wird der in Absaugleitungen (14, 17) vorherrschende
Luftdruck gemessen, und aufgrund der gemessenen
Werte die Geschwindigkeit der durch die Zylinderboh-
rung(en) (7) geleiteten Luft ermittelt. Die ermittelte Luft-
geschwindigkeit wird zum Ansteuern eines mit Luftklap-
pen in den Absaugleitungen in Wirkverbindung stehen-
den Verstellmechanismus (22) herangezogen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum ther-
mischen Beschichten von Zylinderwandungen von Ver-
brennungsmotoren gemäss dem Oberbegriff des An-
spruchs 1 sowie eine Vorrichtung zur Durchführung des
Verfahrens gemäss dem Oberbegriff des Anspruchs 6.
[0002] Bei der Herstellung von Verbrennungsmotoren
finden heutzutage vermehrt Motorblöcke aus Leichtme-
tall Verwendung. Währenddem zur Bildung der Zylin-
derlaufflächen bis anhin zumeist Gusseisenbüchsen in
den Motorblock eingesetzt wurden, geht man nun dazu
über, die Zylinderwandungen von Aluminium-Motor-
blöcken mittels einer eisenhaltigen Laufschicht zu ver-
sehen, wobei zum Aufbringen dieser Laufschicht vor-
zugsweise rotierende Plasmatrons verwendet werden.
Eine grundsätzliche Problematik beim Plasmabe-
schichten von Substraten besteht darin, dass nicht alle
im Plasmastrahl aufgeschmolzenen Beschichtungspar-
tikel an der Substratoberfläche haften bleiben. Wäh-
renddem dies in vielen Fällen nicht von Bedeutung ist,
muss beim Beschichten von Motorblöcken aus ver-
ständlichen Gründen darauf geachtet werden, dass kei-
ne Beschichtungspartikel im Motorblock zurückbleiben.
Bisher wurde diesem Problem zumeist dadurch abge-
holfen, dass Abdeckungen angebracht wurden, mittels
welchen die exponierten Stellen des Motorblocks ge-
schützt wurden. Nachteilig an derartigen Abdeckungen
ist, dass Wärmestaus entstehen, die zu einer hohen
thermischen Belastung des Motorblocks führen und
ausserdem unerwünschte Partikeleinschlüsse in der
aufgebrachten Schicht entstehen lassen, da Umge-
bungsstaub und nicht aufgeschmolzene bzw. wieder
abgekühlte Partikel vom Beschichtungsstrahl mitgeris-
sen werden und zu unerwünschten Einschlüssen füh-
ren.
[0003] Aus der US 5 573 814 ist ein Verfahren zum
Abdecken des äusseren Endes von Zylinderbohrungen
während des thermischen Beschichtens bekannt. Dazu
ist eine aufblasbare Maske vorgesehen, welche von un-
ten gegen die Zylinderbohrung gedrückt wird. Die Mas-
ke ist mit einer Absaugleitung verbunden, über welche
Gase aus der Zylinderbohrung abgesaugt werden kön-
nen.
[0004] Die Aufgabe der Erfindung besteht nun darin,
ein einfach anzuwendendes Verfahren zum thermi-
schen Beschichten von Zylinderwandungen von Motor-
blöcken von Verbrennungsmotoren vorzuschlagen, mit-
tels welchem zum einen die Qualität der aufgetragenen
Schicht verbessert wird und zum anderen der Motor-
block vor Verunreinigungen geschützt wird.
[0005] Diese Aufgabe wird durch die im Kennzeichen
des Anspruchs 1 angeführten Verfahrensschritte gelöst.
[0006] Es hat sich überraschenderweise gezeigt,
dass durch die vorgeschlagene Massnahme die
Schichtqualität in zweierlei Hinsicht verbessert wird und
dass gleichzeitig auch der Motorblock vor Verunreini-
gungen geschützt werden kann. Indem die Luft während

des thermischen Beschichtens mit einer Geschwindig-
keit zwischen 7 und 12 m/s durch die Zylinderbohrung
geleitet wird, werden die nicht aufgetragenen Beschich-
tungspartikel zuverlässig abgeführt und der Gehalt von
in der Schicht gebundenem Sauerstoff (Oxydanteil) wird
in einem Bereich gehalten, in dem sowohl die tribologi-
schen Eigenschaften der Schicht wie auch deren Zer-
spanbarkeit optimiert werden. Zudem wird durch die
Luftströmung eine Kühlung des Motorblocks bewirkt.
Schliesslich wird durch die vorgeschlagene Massnah-
me auch die Verschmutzung des Plasmatrons reduziert.
[0007] Bevorzugte Ausführungsformen des Verfah-
rens sind in den abhängigen Ansprüchen 2 bis 5 um-
schrieben.
[0008] Im Anspruch 6 wird eine Vorrichtung zur
Durchführung des Verfahrens vorgeschlagen. Bevor-
zugte Ausführungen dieser Vorrichtung sind in den ab-
hängigen Ansprüchen 7 und 8 definiert.
[0009] Anhand einer Zeichnung wird ein bevorzugtes
Ausführungsbeispiel der Erfindung näher erläutert. Die
einzige Zeichnung zeigt dabei eine schematische An-
sicht auf einen Motorblock zusammen mit einer Absaug-
vorrichtung.
[0010] Aus dieser Figur sind in schematischer Dar-
stellung zwei Plasmaspritzgeräte 1, 2, ein Motorblock 6
sowie eine Absaugvorrichtung 18 ersichtlich. Zum Be-
schichten der Zylinderlaufbahnen 8 des 4-zylindrigen
Motorblocks sind Plasmaspritzgeräte 1, 2 mit rotieren-
den Brennerköpfen 3, 4 vorgesehen. Die Absaugvor-
richtung 18 weist vier Absaugstutzen 12, eine mit Luft-
klappen versehene Steuereinrichtung 20 sowie eine Ab-
saugpumpe 25 auf. Bei der Steuereinrichtung 20 sind
aus dieser Darstellung nicht die eigentlichen Luftklap-
pen sondern nur deren Verstellmechanismus 22 ersicht-
lich. Die Steuereinrichtung 20 weist im vorliegenden Fall
eine mit vier Luftklappen versehene Luftklappenbatterie
21 auf. Die vier Absaugstutzen 12 sind in einer Halte-
rung 13 aufgenommen und über flexible Schläuche 14
mit der Steuereinrichtung 20 verbunden, wobei die
Schläuche 14 nur andeutungsweise eingezeichnet sind.
Die Schläuche 14 führen zu einem Anschlusselement
15, welches über Leitungen 17 mit der Steuereinrich-
tung 20 verbunden ist. Von der Steuereinrichtung 20
führen Leitungen 23 zu der Absaugpumpe 25. Die Steu-
ereinrichtung 20 ist zudem mit Drucksensoren (nicht
eingezeichnet) versehen, mittels welchen der beim Ab-
saugen in den Absaugleitungen 14, 17 vorherrschende
Luftdruck gemessen werden kann.
[0011] Das Beschichten der Zylinderlaufbahnen 8
geht folgendermassen vonstatten: Zuerst werden die
vier Absaugstutzen 12 von unter durch das Kurbelge-
häuse 10 des Motorblocks 6 an das untere Ende 9 der
Zylinderbohrungen 7 herangeführt. Danach wird der ei-
gentliche Beschichtungsvorgang gestartet, indem die
Plasmaspritzgeräte 1, 2 in die Zylinderbohrungen 7 ein-
geführt und deren Wandungen 8 beschichtet werden.
Während des Beschichtens wird mittels der Absaugvor-
richtung 18 kontinuierlich Luft abgesaugt. Dabei wird
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mittels der Drucksensoren der in den Absaugleitungen
14, 17 vorherrschende Luftdruck gemessen. Aufgrund
des gemessenen Luftdrucks kann auf die Strömungs-
geschwindigkeit der durch die Zylinderbohrungen 7
strömenden Luft geschlossen werden, wobei die elek-
tronischen Mittel zum Berechnen der Luftgeschwindig-
keit nicht näher dargestellt sind. Mittels des Verstellme-
chanismus 22 können die Luftklappen und damit der Ab-
saugquerschnitt verändert werden, so dass die Luftge-
schwindigkeit innerhalb der Zylinderbohrungen 7 im ge-
wünschten Bereich zwischen 7 und 12 m/s gehalten
werden kann. Nachdem zwei der vier Zylinderbohrun-
gen 7 beschichtet wurden, werden die beiden anderen
Zylinderbohrungen 7 ebenfalls beschichtet und die Strö-
mungsgeschwindigkeit der durch diese Zylinderbohrun-
gen 7 strömenden Luft in der vorgängig beschriebenen
Weise gemessen und innerhalb des vorgegebenen
Wertes gehalten.
[0012] Es hat sich gezeigt, dass eine Luftgeschwin-
digkeit von 7 bis 12 m/s in vielerlei Hinsicht das Optimum
darstellen dürfte. Zum einen wird dadurch sicherge-
stellt, dass die nicht aufgetragenen Beschichtungspar-
tikel sowie anderer Staub sicher abgeführt werden,
auch wenn zwischen dem jeweiligen Absaugstutzen 12
und dem unteren Ende 9 der Zylinderbohrung 7 ein
Spalt bestehen sollte. Daher kann auf eine Abdichtung
zwischen dem unteren Ende 9 der Zylinderbohrung 7
und dem jeweiligen Absaugstutzen 12 verzichtet wer-
den, so dass letztlich eine schnelle, effiziente und ko-
stengünstige Beschichtung der Zylinderbohrungen 7
begünstigt wird. Ausserdem wird durch eine Luftge-
schwindigkeit von 7 bis 12 m/s der Gehalt von in der
Schicht gebundenem Sauerstoff in einem Bereich von
ca. 1 bis 4 Gewichtsprozent gehalten, wodurch sowohl
die tribologischen Eigenschaften der Schicht wie auch
deren Zerspanbarkeit optimiert werden. Zudem wird
durch die Luftströmung eine Kühlung des Motorblocks
6 bewirkt und die Verschmutzung des jeweiligen Plas-
matrons 3, 4 reduziert. Wird die Luft schneller als mit 12
m/s durch die Zylinderbohrungen 7 geleitet, so besteht
die Gefahr, dass der Plasmastrahl gestört wird und nicht
mehr alle Beschichtungspartikel im Plasmastrahl voll-
ständig aufgeschmolzen werden, was letztlich zu einer
qualitativ unbefriedigenden Schicht mit beispielsweise
zu hoher Porosität führt. Wird die Luft langsamer als mit
7 m/s durch die Zylinderbohrungen 7 geleitet, so besteht
die Gefahr, dass der Gehalt an gebundenem Sauerstoff
in der Schicht zu hoch ist, was wiederum auch zu einer
qualitativ unbefriedigenden Schichtqualität führen wür-
de. Zudem besteht bei zu tiefer Luftgeschwindigkeit die
Gefahr, dass die Staubbelastung innerhalb des zu be-
schichtenden Zylinders 7 zu hoch ist und einzelne Par-
tikel durch einen allenfalls zwischen dem Ansaugstut-
zen 12 und dem unteren Ende 9 der Zylinderbohrung 7
bestehenden Spalt in das Kurbelgehäuse 10 des Motor-
blocks 6 eindringen können. Bei einem V-Motor können
einzelne Partikel ggf. auch in die gegenüberliegenden
Zylinderbohrungen gelangen.

[0013] Das gezeigte Ausführungsbeispiel einer Ab-
saugvorrichtung eignet sich für die Beschichtung von
Vierzylinder-Reihenmotoren sowie von Achtzylinder-
motoren in V-Form. Es versteht sich, dass ebenso Ab-
saugvorrichtungen für andere Varianten von Motorblök-
ken vorgesehen werden können.

Patentansprüche

1. Verfahren zum thermischen Beschichten von Zylin-
derwandungen (8) von Motorblöcken (6) von Ver-
brennungsmotoren, dadurch gekennzeichnet,
dass während des Beschichtungsvorgangs Luft mit
einer Geschwindigkeit zwischen 7 und 12 m/s durch
die sich im aktiven Beschichtungsvorgang befindli-
chen Zylinderbohrung(en) (7) geleitet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine metallhaltige, vorzugsweise
eine eisenhaltige Schicht mittels Plasmaspritzen
auf die Zylinderwandungen (8) aufgebracht wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Luftströmung durch Ab-
saugen erzeugt wird, indem die Luft nach unten
durch das Kurbelgehäuse (10) des Motorblocks (6)
abgesaugt wird, wobei mehrere mit einer Absaug-
pumpe (25) in Verbindung stehende Absaugstutzen
(12) von unten durch das Kurbelgehäuse (10) des
Motorblocks (6) eingeführt und an die Unterseite (9)
der Zylinderbohrungen (7) herangeführt werden.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass während des
Beschichtungsvorgangs der in Absaugleitungen
(14, 17) vorherrschende Luftdruck gemessen wird,
und dass aufgrund der gemessenen Werte die Ge-
schwindigkeit der durch die Zylinderbohrung(en)
(7) geleiteten Luft ermittelt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die ermittelte Luftgeschwindigkeit
zum Ansteuern eines mit Luftklappen in den Ab-
saugleitungen in Wirkverbindung stehenden Ver-
stellmechanismus (22) herangezogen wird.

6. Vorrichtung zur Durchführung des Verfahrens nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorrichtung mehrere Absaugstutzen (12) aufweist,
welche über zumindest teilweise flexible Absauglei-
tungen (14) mit einer Absaugpumpe (25) verbun-
den sind, wobei die Vorrichtung Mittel (22) zum Ver-
ändern des absaugrelevanten Leitungsquer-
schnitts aufweist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest ein Drucksensor zum Er-
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fassen des in den Absaugstutzen (12) oder in den
Absaugleitungen (14, 17, 23) vorherrschenden
Luftdrucks vorgesehen ist und dass elektronische
Mittel zum Errechnen der Luftgeschwindigkeit auf-
grund des Luftdrucks vorgesehen sind.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Absaugvorrichtung (18)
eine zentrale Absaugpumpe (25) umfasst welche
über Absaugleitungen (14, 17, 23) mit den Absaug-
stutzen (12) verbunden ist, wobei zwischen den Ab-
saugstutzen (12) und der Absaugpumpe (25) eine
Luftklappenbatterie (21) zum individuellen Verän-
dern des jeweiligen Querschnitts der Absaugleitun-
gen (17) angeordnet ist.
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