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Beschreibung

[0001] Verfahren zur Aufbringung galvanisch abge-
schiedener Metallliiberziige auf Bauteilen aus Aluminium
oder einer Aluminiumlegierung, bei dem die Oberflache
des Bauteils in einer geeigneten Ldsung gereinigt wird,
insbesondere von Olen, Fetten, Emulsionen, Pigmenten,
etc., und dass anschlieend die Oberflache in einer ge-
eigneten LOsung geatzt wird, so dass eine gewisse Men-
ge des Werkstoffes bzw. der oberflachennahen Legie-
rungsbestandteile aufgeldst werden und dass nach dem
Reinigen und nach dem Auflésen ein Spiilen mittels Was-
ser erfolgt.

[0002] Um Bauteile die einer hohen Beanspruchung
und/oder einem hohen Verschleify unterworfen sind zu
schitzen, kénnen diese Bauteile verschiedenen
MaRnahmen unterworfen werden. Ma3nhahmen zur Stei-
gerung der VerschleiRbestandigkeit sind unter anderem
Legieren, Verglten und Beschichten. Insbesondere das
Beschichten spielt bei Aluminiumwerkstoffen und deren
Legierungen eine bedeutende Rolle, weil dadurch die
positiven Eigenschaften dieser Werkstoffe mit denen der
Beschichtung kombiniert werden kdnnen.

In Motoren und im speziellen im tribologischen System
Kolben und Zylinderlaufbuchse gehért es seit langem
zum Standard diese beiden Elemente aus Aluminium zu
fertigen, da das Bestreben der Motorenbauer dahin geht
das Gewicht der Elemente zu reduzieren. In dem Fall, in
dem Kolben und Zylinderlaufbuchse aus Aluminium oder
Aluminiumlegierungen gefertigt waren, wiirde das tribo-
logische System versagen und es wirde an den Kon-
taktflachen zu Fresserscheinungen kommen. Um diese
Fresserscheinungen zu vermeiden und die
VerschleiBbesténdigkeit der Reibpartner zu erhéhen ge-
hért es seit vielen Jahren zum Stand der Technik Alumi-
niumkolben zu beschichten.

Ein Problem, dass sich bei der Beschichtung von Alumi-
nium darstellt ist die chemisch sehr stabile und sich na-
tarlich bildende Oxidschicht, auf der Oberflache des Alu-
miniums. Um die Haftung von Beschichtungen auf dem
Aluminium zu verbessern oder auch erst zu ermdéglichen
mul die Oxidschicht aufgebrochen und entfernt werden.
Damit sich die Oxidschicht, nach dem Entfernen und vor
einer weitergehenden Beschichtung, nicht wieder neu
bildet ist es allgemein Ublich auf die Oberflache des Alu-
miniums eine Zwischenschicht aufzubringen, die dann
das Abscheiden von sogenannten Funktionsschichten
ermdglicht. Eine Funktionsschicht kann beispielsweise
aus Eisen bestehen und dient unter anderem der Ver-
schleiBbestandigkeit.

[0003] InderDE 19 15762 wird ein Verfahren zur Auf-
bringung galvanisch abgeschiedener Metallliberziige
auf Aluminium und Aluminiumlegierungen offenbart. Da-
bei wird die Oberflache des Werkstoffes gereinigt, da-
nach aktiviert und mit einer haftfahigen Zwischenschicht
versehen und anschlieRend mit einem Uberzugsmateri-
al, in diesem Fall ware der Uberzug die Funkionsschicht,
plattiert. Die hierbei verwendeten Zwischenschichten
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kénnen aus Zink, Nickel, Zinn oder Kupfer bestehen. Da-
bei werden die zu metallisierenden Teile nach dem Rei-
nigungs- und Aktivierungsvorgang in eine aus Salzsaure,
Kupfer-11-Chlorid und einem metallischen Kupferpulver
bestehende Losung getaucht, bis sich in diesem Tauch-
bad auf der Oberflache des Aluminiums eine Zwischen-
schicht aus einwertigem Kupfer gebildet hat.

Nachteilig an diesem Verfahrenist die hohe Aggressivitat
des Chloridelektrolyten, so dass der Einsatz dieses Ver-
fahrens kostspielig und mit hohem Aufwand, z. B. in Be-
zug auf die Arbeitssicherheit, verbunden ist.

[0004] Die Weiterentwicklung einer Zwischenschicht
auf Zinkbasis wird in dem Aufsatz: Fortschritte in der Zin-
katbehandlung von Aluminium, aus der Zeitschrift JOT,
Jahrgang 04/2001, von Peter Volk und Dr. Karl Brunn,
beschrieben. Der Aufsatz beschreibt die Zinkatbehand-
lung von Aluminium als essentiellen Schritt in der Vor-
behandlung der Beschichtung von Aluminium mit Metal-
len oder Metalllegierungen.

In dem Aufsatz wird darauf hingewiesen, dass Verfahren
zum Direktverkupfern, - vernickeln und -verchromen ein
sehr enges Prozessfenster besitzen und nicht als stabile
Verfahren in der industriellen Serienfertigung eingesetzt
werden kdnnen. Es wird vielmehr empfohlen, generell
eine Vorbehandlung auf der Aluminiumoberflache durch-
zufiihren, bei der die Oberflache aktiviert und die natur-
liche Oxidschicht des Aluminiums entfernt wird. An-
schlieBend wird eine diinne leitfahige Zwischenschicht
abgeschieden, die die Reoxidation der Oberflache wah-
rend des Einbringens in das Beschichtungsbad unterbin-
det und eine gute Haftung zu der Beschichtung (Funkti-
onsschicht) bewirkt. Die Weiterentwicklung des Verfah-
rens ist darauf ausgerichtet cyanidische Zinkatbeizen
durch cyanidfreie zu ersetzen.

Dies geschieht durch die Verwendung organischer Kom-
plexbildner an Stelle von Cyanid und von Eisen anstelle
von Nickel und Kupfer. Fir die cyanidfreie Zinkatbeize
wurde dabei ein spezielles Komplexbildnersystein ent-
wickelt. Die Metallionen werden exakt so komplexiert,
dass es zu einer gleichmafigen und kontrollierten Ab-
scheidung mit ausgezeichneter Haftung kommt. Gleich-
zeitig erlaubt der Komplexbildner einen schnellen lonen-
austausch und gewahrleistet somit einen raschen
Schichtaufbau.

Einen Hinweis darauf, dass zur Abscheidung einer Funk-
tionsschicht, hier im weiteren am Beispiel einer Nickel-
schicht beschrieben, vollstdndig auf eine Zwischen-
schicht verzichtet werden kann, kann dem Aufsatz nicht
entnommen werden. Dem Aufsatz kann ebenfalls nicht
entnommen werden, dass es mdglich ist Eisenschichten
auf der Aluminiumoberflache direkt abzuscheiden.
[0005] Esistdaher Aufgabe der Erfindung, ein Verfah-
ren zur Beschichtung eines Aluminiumbasiswerkstoffes,
einer Aluminiumlegierung oder eines Aluminiumbasis-
Verbundwerkstoffes zu entwickeln, das unter Verwen-
dung einer Losung auf Sulfatbasis auf eine metallische
oder oxidische Zwischenschicht auf der Oberflache des
Aluminiums, als Grundlage zur Abscheidung einer Funk-
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tionsschicht, verzichtet und so das Beschichtungsverfah-
ren wesentlich beschleunigt und gleichzeitig die Herstel-
lungskosten minimiert.

[0006] Der erfindungsgemaRe Gedanke I6st die ge-
stellte Aufgabe durch das in Anspruch 1 definiert Verfah-
ren.

[0007] Durch das erfindungsgemafe Verfahren und
die dabei verwendete Prozessfolge wird erreicht, dass
die im Stand der Technik bekannten, bisher notwendigen
Prozessschritte in ihrer Anzahl wesentlich minimiert wer-
den kénnen.

War es bis heute allgemein ublich, die natirliche Oxid-
schicht auf dem Aluminium zu entfernen und eine Reoxi-
dationschicht auf dem Aluminium abzuscheiden, so kann
auf diesen Zwischenschritt bzw. die dabei entstehende
Zwischenschicht nun ganzlich verzichtet werden.
[0008] Die Bauteile werden dabei gereinigt und von
storenden Fetten, Olen, Emulsionen, Pigmenten und
ahnlichen Verunreinigungen des Herstellungsprozesses
befreit. Nach der Reinigung folgt ein griindliches Spilen
mit Wasser. AnschlieRend wird die Oberflache der Bau-
teile in einer geeigneten Lésung geatzt, d. h. eine gewis-
se Menge Aluminium, bzw. oberflaichennahe Legie-
rungsbestandteile, wird aufgel6ést. Hiernach wird das
Bauteil wiederum mit Wasser griindlich gesplilt.

Nun folgt erfmdungsgemaRn nicht die Abscheidung einer
Zwischenschicht, sondern das Bauteil wird unmittelbar
in einen Elektrolyten auf Sulfatbasis eingeftihrt. Die b-
licherweise eingesetzten Elektrolyten arbeiten auf einer
Basis von Chlorid, Fluorborat oder Ammoniumsulfat.
Chloridelektrolyte besitzen wie oben beschrieben eine
hohe Aggressivitat, die Fluorborate besitzen eine hohe
Aggressivitat und Toxiditdt und die Ammoniumsulfat-
elektrolyte eine schlechte Abwasservertraglichkeit.
[0009] Die Erfindung geht von einem Elektrolyten auf
Sulfatbasis aus, der weder aggressiv, noch toxisch, noch
abwasserschadlichist. Indem Elektrolyten wird die Ober-
flache erfindungsgeman zuerst durch anodische Schal-
tung des Bauteils aktiviert. Die Aktivierung erfolgt zum
Beispiel in einer Losung mit folgenden Prozessparame-
tern:

in einer Losung mit 300 g/l Eisen Il sulfat-Heptahy-
drat (FeS04 * 7H20),

bei einer Temperatur von 70°C,

mit einem pH-Wert von 2,

einer Aktivierungsstromdichte von 2 A/dm?2 und
einer Behandlungszeit von 20 Sekunden.

AnschlieBend wird erfmdungsgemafl auf das Bauteil
ohne Zwischenspilung durch kathodische Schaltung
des Bauteils, mit einem Eisenelektrolyten auf Sulfatba-
sis, die Funktionsschicht aufgebracht. Dies kann im sel-
ben, dem gleichen aber auch in einem gleichwertigen
Elektrolyten erfolgen.

Nachfolgend soll die Erfindung anhand von weiteren
Ausgestaltungsbeispielen beschrieben werden.

In Beispiel 1 werden dem Elektrolyten Hartstoffe mit einer
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Grofe von 0,5 bis 2,0um zugesetzt. Als Hartstoffe kon-
nen dabei z. B. Aluminiumoxid, Siliziumnitrid, Chromni-
trid, Titankarbid, kubisches Bornitrid wie auch Diamant-
partikel eingesetzt werden. Die Erfmdung bezieht sich
aber nicht nur auf diese genannten Hartstoffe, sondern
schliel3t alle Feststoffe aus Oxiden bzw. Oxidkeramiken,
Karbiden und Nitriden mit ein. Diese Hartstoffe werden
vornehmlich einzeln verwendet kénnen aber auch als
Gemenge oder Gemische eingesetzt werden.

Unter den erfindungsgemafen Voraussetzungen bildet
sich eine Eisenschicht, die feinverteilt etwa 15 Gew.-%
der Hartstoffe enthalt. Die abgeschiedene Funktions-
schicht besall hervorragende Verschleieigenschaften
und wies eine Harte von ca. 400 HV 0,05 auf.

[0010] In einem weiteren Beispiel 2 wurden dem Elek-
trolyten Festschmierstoffe zugesetzt, die in einer Groflie
von etwa 0,2 bis 2,0pnm vorlagen. Als Festschmierstoffe
kommen hierbei infrage hexagonales Bornitrid, Kolflen-
stofffluorid, Graphit, Molybdansulfid, Teflon, Stahlparti-
kel oder mit Ol gefiillte Mikrokapseln. Diese Festschmier-
stoffe kdnnen separat aber auch als Gemenge oder Ge-
mische eingesetzt werden.

Die Versuche haben gezeigt, dass die Festschmierstoffe
einen dulerst positiven Einfluss auf das tribologische Sy-
stem austiben und dass sich flir die Reibwerte glinstigere
Werte ergaben. Es bildete sich eine Funktionsschichtaus
in der die Festschmierstoffe feinverteilt und mit einem
Anteil von etwa 20Vol-% vorlagen.

[0011] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung,
hier als Beispiel 3 angefiihrt, ist es natirlich auch méglich,
dass in dem Elektrolyten Festschmierstoffe und Hartstof-
fe gemeinsam enthalten sein kdnnen, so dass sich die
positiven Eigenschaften dieser beiden Stoffe kombinie-
ren lassen.

Unter diesen Bedingungen scheidet sich eine Eisen-
schicht bzw. Funktionsschicht ab, in welcher die beiden
Stoffe feinverteilt und dispersiv vorliegen. Die Harte die-
ser Schicht betrug 350 HV 0,05.

[0012] InderVersuchsreihe zu Beispiel 4 wurde einem
erfindungsgemafRen Elektrolyten auf Sulfat-Basis, mit
300 g/l Eisen Il sulfat-Heptahydrat, ein Anteil von 5 ml/I
einer hypophosphorigen Saure, z. B. H3PO2, zugesetzt.
Die nach dem erfindungsgemaRen Verfahren gebildete
Funktionsschicht wies hiernach eine Harte von 700 HV
0,05 auf. Mit Hilfe von Anteilen an Phosphor in dem Elek-
trolyten ist es somit mdéglich die Harte der Schicht gezielt
zu beeinflussen.

[0013] InBeispiel 5wurde dem phosphorhaltigen Elek-
trolyten aus Beispiel 4 ein Hartstoff gemaR Beispiel 1
zugesetzt. Die Harte der erzeugten Schicht betrug 750
HV 0,05, dass heil3t die Harte konnte noch weiter gestei-
gert werden. Die VerschleiBuntersuchungen ergaben
ahnliche Werte wie in Beispiel 1.

[0014] In einem weiteren Ausgestaltungsbeispiel 6
des erfindungsgeméafRen Gedankens wurde dem phos-
phorhaltigen Elehrolyten aus Beispiel 4 ein Festschmier-
stoff gemaR Beispiel 2 zugesetzt. Unter diesen Bedin-
gungen schied sich eine Funktionsschicht als Eisen-
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schicht ab, in welcher feinverteilt etwa 20 Vol-% an Fest-
schmierstoffen enthalten waren.

Die Harte dieser Schicht betrug 650 HV 0,05. Die Ergeb-
nisse der Reibwertsuntersuchungen waren besser als
die der Schichten ohne Phosphoranteile. Die Ergebnisse
der VerschleiBuntersuchungen waren hingegen ver-
gleichbar.

[0015] Inder Versuchsreihe zu Beispiel 7 wurden dem
phosphorhaltigen Elektrolyten Gemische von Fest-
schmierstoffen und Hartstoffen zugesetzt. Hiernach bil-
det sich eine Funktionsschicht aus, welche feinverteilt
diese Stoffgemische enthalt. Die Harte dieser Schicht
betrug 700 HV 0,05. Die Reib- und VerschleiBwerte wa-
ren denen aus Beispiel 4 vergleichbar.

[0016] Die aufgebrachten Funktionsschichten zeich-
neten sich durch einen ausgezeichneten Verbund zum
Grundwerkstoff des Bauteils aus. Eine gemaR der Bei-
spiele der Erfindung aufgebrachte Funktionsschicht, als
Eisenschicht, zeigte in einem Haftprifungstest unter ex-
tremen Bedingungen, z. B. Thermoschocktest, Glasper-
lenstrahltest und Ritztest, einen ausgezeichneten Ver-
bund zum Grundwerkstoff und war den Funktionsschich-
ten, die mit einer haftvermittelnden Zwischenschicht auf
Zink- und Kupferbasis aufgebracht waren vergleichbar
und in Teilbereichen sogar noch lberlegen.

[0017] Die Funktionsschicht besitzt einen ausgezeich-
neten Verbund zum Grundwerkstoff und dient gleichzei-
tig als Basis fir eine weitere oder mehrere Schichten. In
den Unteranspriichen werden die Schichtwerkstoffe be-
nannt, sie sind aber nur beispielhaft zu sehen. Da die
Funktionsschicht vornehmlich aus Eisen gebildet ist,
kann auf das Bauteil bzw. auf die Funktionsschicht jeder
Schichtwerkstoff aufgebracht werden der eine Affinitat
zu Eisen besitzt. Im Besonderen sind dies alle metalli-
schen Werkstoffe aber auch Kunststoffe und Keramiken.
Auch bei der Wahl des Beschichtungsverfahrens kénnen
in den Unteransprichen nur Beispiele genannt werden.
Grundsatzlich ist jedes Verfahren geeignet mitdem auch
Eisenwerkstoffe beschichtet werden kénnen. Beispiel-
haft sollen hier elektrochemische, mitden u. a. Zinn, Kup-
fer, etc. abgeschieden werden kdnnen, thermische, mit
demu. a. Molybdan, etc., und reaktive Verfahren genannt
werden. Zu nennen waren u. a. das Hochgeschwindig-
keits-Flammspritzen, das Plasmaspritzen, die PVD- und
CVD-Verfahren wie auch Siebdruckverfahren oder auf-
gespritzte organische Beschichtungen.

[0018] Durch das erfmdungsgemafe Verfahren und
die hieraus resultierende Prozessabfolge ist es nun még-
lich, dass die herkémmlich notwendigen Prozessschritte
in ihrer Anzahl wesentlich zu minimieren, die Qualitat der
zu beschichtenden Produkte zu verbessern, die Herstell-
kosten zu senken und die Ressourcen der Umwelt zu
schonen.

[0019] Diese Vorteile ermdglichen die Beschichtung
von Produkten mit einem Einsatzspektrum auchin Markt-
segmenten, die bisher aus Kostengriinden nicht bedient
werden konnten.

[0020] Das erfindungsgemafRe Verfahren wird nach-
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stehend anhand eines Ausfuihrungsbeispiels dargestellt
und im weiteren naher erlautert. Es zeigt:

Figur 1 den Querschnitt durch die Oberflache eines
gemal Beispiel 3 der Beschreibung beschich-
teten Bauteils.

[0021] In Figur 1 ist der Querschnitt durch ein erfin-

dungsgemal beschichtetes Bauteil 1 dargestellt. Die Fi-
gur zeigt den Grundwerkstoff 2 und die darauf aufgetra-
gene Funktionsschicht 3. In der Aktivierungsphase wur-
de die naturliche Oxidschicht auf dem Grundwerkstoff 2
entfernt und die oberflachennahen Bestandteile wurden
angel0st, so dass eine reine Oberflache 4 zur Beschich-
tung zur Verftigung stand. Auf diese reine Oberflache 4
wurde mittels eines Elektrolyten die Funktionsschicht 3
ohne Zwischenschicht direkt abgeschieden. Gemaf Bei-
spiel 3 besteht die Funktionsschicht 3 vornehmlich aus
Eisen 5, hierin sind fein verteilt Hartstoffe 6 und Fest-
schmierstoffe 7 eingelagert.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Aufbringung galvanisch abgeschiede-
ner Funktionsschichten (3) aus Eisen (5) auf Bautei-
len (1) aus einer Aluminiumlegierung, bei dem die
Oberflache (4) des Bauteils in einer geeigneten L6-
sung gereinigt wird, insbesondere von Olen, Fetten,
Emulsionen, Pigmenten, etc., und dass anschlie-
Rend die Oberflache (4) in einer geeigneten Lésung
geatzt wird, so dass eine gewisse Menge des Werk-
stoffes bzw. der oberflachennahen Legierungsbe-
standteile aufgeldst werden und dass nach dem Rei-
nigen und nach dem Auflésen ein Spiilen mittels
Wasser erfolgt und dass die Oberflache (4) des Bau-
teils (1) unmittelbar im Anschlul an das Auflésen
der oberflichennahen Bereiche in einer Eisenionen
enthaltenden Ldsung durch anodische Schaltung
des Bauteils (1) aktiviert wird und dass ohne Zwi-
schensplilung in dem selben Elektrolyten durch ka-
thodische Schaltung des Bauteils (1) die Funktions-
schicht (3) aufgebracht wird, dadurch gekennz-
reichnet, dass in dem Bauteil (1) mindestens ein Le-
gierungsanteil an Silizium zwischen 3 und 22 Gew.-
% enthalten ist und dass die Aktivierung in einer L6-
sung auf Sulfatbasis mit 50 - 500 g/l Eisen Il sulfat-
Heptahydrat, bei einem pH-Wert zwischen 0,5 und
2,5 durchgefiihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Aktivierung des Bauteils (1) in
der Lésung mit einer Expositionszeit zwischen 5 Se-
kunden und 5 Minuten durchgefihrt wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 und 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Aktivierung der
Oberflache (4) und das Aufbringen der Funktions-
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schicht mit einer Gleichstromdichte von 2 bis 20
A/dm2 durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Aktivierung in ei-
ner Lésung in einem Temperaturbereich zwischen
20 und 95°C durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass dem Elektrolyten
mindestens ein Hartstoff (6) zugesetzt wird und dass
die Hartstoffpartikel eine GréRe zwischen etwa 0,2
bis 5 um aufweisen, wobei als Hartstoff (6) Alumini-
umoxid, Siliziumnitrid, Chromnitrid, Titankarbid, ku-
bisches Bornitrid wie auch Diamantpartikel vorgese-
hen ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass dem Elektrolyten
mindestens ein Festschmierstoff (7) zugesetzt wird
und wobei als Festschmierstoff (7) hexagonales Bor-
nitiid, Kohlenstofffluorid, Graphit, Molybdandisulfid,
Teflon oder auch nlit Ol gefiillte Mikrokapseln vor-
gesehen sind und dass die FestschmierstoHpartikel
eine Grofle zwischen etwa 0,2 bis 5 pm aufweisen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass dem Elektrolyten
mindestens ein Hartstoff (6) und mindestens ein
Festschmierstoff (7) zugesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass in dem Elektrolyten
eine hypophosphorige Saure mit 0,25 bis 5 ml/1, z.
B. als H3PO2, vorzugsweise als 50 %ige H3PO2
Saure, zugesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4 und 8,
dadurch gekennzeichnet, dass dem Elektrolyten
mindestens ein Hartstoff (6) zugesetzt wird und dass
die Hartstoffpartikel eine Groflie zwischen etwa 0,2
bis 5,0 pm aufweisen, wobei als Hartstoff (6) Alumi-
niumoxid, Siliziumnitrid, Chromnitrid, Titankarbid,
kubisches Bornitrid wie auch Diamantpartikel vorge-
sehen ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4 und 8,
dadurch gekennzeichnet, dass dem Elektrolyten
mindestens ein Festschmierstoff (7) zugesetzt wird
und wobei als Festschmierstoff (7) hexagonales Bor-
nitrid, Kohlenstofffluorid, Graphit, Molybdandisulfid,
Teflon oder auch mit Ol gefiillte Mikrokapseln vor-
gesehen sind und dass die Festschmierstoffpartikel
eine GroRe zwischen etwa 0,2 bis 5,0 wm aufweisen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4 und 8,
9 und 10, dadurch gekennzeichnet, dass dem
Elektrolyten mindestens ein Hartstoff (6) und minde-
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12.

13.

14.

15.

16.

stens ein Festschmierstoff (7) zugesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass auf die Funktions-
schicht (3) mindestens eine weitere Schicht aufge-
tragen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass auf die Funktions-
schicht (3) mindestens eine weitere Schicht aufge-
tragen wird und dass die Schicht aus mindestens
einem der Werkstoffe Zinn, Kupfer, Nickel, Chrom
aus keramischen oder metallkeramischen Werkstof-
fen, sowie allen Werkstoffen und Legierungen die
eine Affinitdt zu Eisen (5) besitzen und Schichten
bilden, gebildet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass auf die Funktions-
schicht (3) mindestens eine weitere Schicht aufge-
tragen wird und dass die Schicht aus mindestens
einem der Werkstoffe Zinn, Kupfer, Nickel, Chrom
aus keramischen oder metallkeramischen Werkstof-
fen, sowie allen Werkstoffen die eine Affinitat zu Ei-
sen (5) besitzen und Schichten bilden, gebildet wird
und dass die Schicht elektrochemisch, thermisch
oder mittels eines reaktiven Verfahrens, insbeson-
dere PVD oder CVD, aufgebracht wird.

Kolben fiir eine Verbrennungskraftmaschine, herge-
stellt nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass die Funktionsschicht (3) un-
mittelbar auf die Oberflache (4) des Bauteils (1) auf-
getragen ist.

Zylinderlaufbuchse fur eine Verbrennungskraftma-
schine, hergestellt nach einem der Anspriiche 1 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass die Funktions-
schicht (3) unmittelbar auf die Oberflache (4) des
Bauteils (1) aufgetragen ist

Claims

Method of applying galvanically deposited functional
layers (3) of iron (5) on components (1) of an alu-
minium alloy in which the surface (4) of the compo-
nentis cleaned in an appropriate solution, especially
of oils, greases, emulsions, pigments, etc., and that
subsequently the surface (4) is etched in an appro-
priate solution so that a certain quantity of the ma-
terial or the alloying constituents close to the surface
are dissolved and thatrinsing is carried out by means
of water after cleaning and after dissolution and that,
immediately following dissolution of the areas close
to the surface, the surface (4) of the component (1)
is activated in a solution containing iron ions by
means of anodic switching of the component (1), and



9 EP 1 451 392 B1 10

that the functional layer (3) is applied by cathodic
switching of the component (1) in the same electro-
lyte without intermediate rinsing, characterised in
that the component (1) contains an alloying fraction
of silicon between 3 and 22% by weight, and that the
activation is carried out in a sulphate-based solution
with 50 - 500 g/l iron (Il) sulphate heptahydrate, ata
pH value between 0.5 and 2.5.

Method according to claim 1, characterised in that
the activation of the component (1) is carried out in
the solution with an exposure time between 5 sec-
onds and 5 minutes.

Method according to one of claims 1 and 2, charac-
terised in that the activation of the surface (4) and
the application of the functional layer is carried out
with a direct current density of 2 to 20 A/dm2.

Method according to one of claims 1 to 3, charac-
terised in that the activation is carried out in a so-
lution in a temperature range between 20 and 95 °C.

Method according to one of claims 1 to 4, charac-
terised in that atleast one hard material (6) is added
to the electrolyte and that the hard material particles
have a size between approximately 0.2 and 5 um,
whereby aluminium oxide, silicon nitride, chromium
nitride, titanium carbide, cubic boron nitride and also
diamond particles are provided as hard material (6).

Method according to one of claims 1 to 4, charac-
terised in that at least one solid lubricant (7) is add-
ed to the electrolyte and whereby hexagonal boron
nitride, carbon fluoride, graphite, molybdenum sul-
phide, Teflon or also oil-filled microcapsules are pro-
vided as solid lubricant (7) and that the solid lubricant
particles have a size between approximately 0.2 and
5 pm.

Method according to one of claims 1 to 6, charac-
terised in that at least one hard material (6) and at
least one solid lubricant (7) is added to the electro-
lyte.

Method according to one of claims 1 to 4, charac-
terised in that a hypophosphoric acid with 0.25 to
5 ml/l, e.g. as H3PO2, preferably as 50% H3PO2
acid, is added to the electrolyte.

Method according to one of claims 1to4 and 8, char-
acterised in that at least one hard material (6) is
added to the electrolyte and that the hard material
particles have a size between approximately 0.2 and
5.0 wm, whereby aluminium oxide, silicon nitride,
chromium nitride, titanium carbide, cubic boron ni-
tride and also diamond particles are provided as hard
material (6).
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Method according to one of claims 1to4 and 8, char-
acterised in that at least one solid lubricant (7) is
added to the electrolyte and whereby hexagonal bo-
ron nitride, carbon fluoride, graphite, molybdenum
sulphide, Teflon or also oil-filled microcapsules are
provided as solid lubricant (7) and that the solid lu-
bricant particles have a size between approximately
0.2t05.0 pm.

Method according to one of claims 1 to 4 and 8, 9
and 10, characterised in that at least one hard ma-
terial (6) and at least one solid lubricant (7) is added
to the electrolyte.

Method according to one of claims 1 to 11, charac-
terised in that at least one further layer is added to
the functional layer (3).

Method according to one of claims 1 to 12, charac-
terised in that at least one further layer is applied
to functional layer (3) and that the layer is formed
from at least one of the materials tin, copper, nickel,
chromium, from ceramic or metal-ceramic materials,
and all materials and alloys that have an affinity for
iron (5) and form layers.

Method according to one of claims 1 to 13, charac-
terised in that at least one further layer is applied
to functional layer (3) and that the layer is formed
from at least one of the materials tin, copper, nickel,
chromium, from ceramic or metal-ceramic materials,
and all materials and alloys that have an affinity for
iron (5) and form layers and that the layer is applied
electrochemically, thermally or by means of a reac-
tive process, especially PVD or CVD.

Piston for an internal combustion engine, manufac-
tured according to one of claims 1 to 14, character-
ised in that the functional layer (3) is applied imme-
diately onto the surface (4) of the component (1).

Cylinder liner for an internal combustion engine,
manufactured according to one of claims 1 to 14,
characterised in that the functional layer (3) is ap-
plied immediately onto the surface (4) of the compo-
nent (1).

Revendications

Procédé d’'application par dép6t galvanique de cou-
ches fonctionnelles (3) composées de fer (5) sur des
piéces (1) réalisées dans un alliage d’aluminium,
dans lequel la surface (4) de la piéce est nettoyée
dans une solution appropriée, en particulier, est dé-
barrassée des huiles, graisses, émulsions, pig-
ments, etc. et dans lequel la surface (4) est ensuite
décapée dans une solution appropriée, de telle sorte
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gu’une certaine quantité du matériau, plus précisé-
ment des éléments d’alliage a proximité de la surface
sont dissous, et dans lequel, aprés le nettoyage et
apres la dissolution, est réalisé un ringage a l'eau,
etdans lequella surface (4) de la piece (1) est activée
directement apres la dissolution des zones a proxi-
mité de la surface par branchement anodique de la
pieéce (1) dans une solution contenant des ions de
fer, et dans lequel, sans ringage intermédiaire, la
couche fonctionnelle (3) est déposée par branche-
ment cathodique de la piéce (1) dans le méme élec-
trolyte, caractérisé en ce que la piece (1) contient
au moins une proportion d’alliage de silicium com-
prise entre 3 et 22 % en poids et en ce que I'activa-
tion est réalisée dans une solution a base de sulfate
contenant 50 a 500 g/l de sulfate ferreux heptahy-
drate, avec une valeur de pH comprise entre 0,5 et
2,5.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que l'activation de la piece (1) est réalisée avec
une durée d’exposition dans la solution comprise en-
tre 5 secondes et 5 minutes.

Procédé selon I'une des revendications 1 et 2, ca-
ractérisé en ce que l'activation de la surface (4) et
le dépdt de la couche fonctionnelle sont réalisés
avec une densité de courant de 2 & 20 A/dm2.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1a3, caractérisé en ce que l'activation est réalisée
dans une solution dans une fourchette de tempéra-
tures comprise entre 20°C et 95°C.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 4, caractérisé en ce qu’au moins un matériau
dur (6) est ajouté a I'électrolyte et en ce que les
particules de matériau dur ont une dimension d’en-
viron 0,2 pm a 5 pm, I'oxyde d’aluminium, le nitrure
de silicium, le nitrure de chrome, le carbure de titane,
le nitrure de bore cubique, ainsi que des particules
de diamant étant prévus en tant que matériau dur (6).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 4, caractérisé en ce qu’au moins un matériau
lubrifiant solide (7) est ajouté a I'électrolyte, le nitrure
de bore hexagonal, le fluorure de carbone, le gra-
phite, le bisulfure de molybdéne, le téflon ou des
microcapsules remplies d’huile étant prévus en tant
que matériau lubrifiant solide (7), et en ce que les
particules de matériau lubrifiant solide ont une di-
mension d’environ 0,2 pm a 5 pm.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 6, caractérisé en ce qu’au moins un matériau
dur (6) et au moins un matériau lubrifiant solide (7)
sont ajoutés a I'électrolyte.
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11.

12.

13.

14.

15.

Procédeé selon I'une quelconque des revendications
1a4, caractérisé en ce que 0,25 a5 ml/ld’'un acide
hypophosphorique, tel que H3PO,, de préférence
I'acide H3PO, a 50 % sont ajoutés a I'électrolyte.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
1 a 4 et 8, caractérisé en ce qu’au moins un ma-
tériau dur (6) est ajouté a I'électrolyte et en ce que
les particules de matériau dur ont une dimension
d’environ 0,2 um a 5,0 wm, I'oxyde d’aluminium, le
nitrure de silicium, le nitrure de chrome, le carbure
de titane, le nitrure de bore cubique, ainsi que des
particules de diamant étant prévus en tant que ma-
tériau dur (6).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 4 et 8, caractérisé en ce qu’au moins un ma-
tériau lubrifiant solide (7) est ajouté a I'électrolyte, le
nitrure de bore hexagonal, le fluorure de carbone, le
graphite, le bisulfure de molybdéne, le téflon ou des
microcapsules remplies d’huile étant prévus en tant
que matériau lubrifiant solide (7), et en ce que les
particules de matériau lubrifiant solide ont une di-
mension d’environ 0,2 um a 5,0 pm.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
1a4et8, 9et 10, caractérisé en ce qu’au moins
un matériau dur (6) et au moins un matériau lubrifiant
solide (7) sont ajoutés a I'électrolyte.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
1 a 11, caractérisé en ce qu’au moins une autre
couche est déposée sur la couche fonctionnelle (3).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 12, caractérisé en ce qu’au moins une autre
couche est déposée sur la couche fonctionnelle (3)
et en ce que ladite autre couche est composée par
aumoins un des matériaux, tels que I'étain, le cuivre,
le nickel, le chrome, par des matériaux céramiques
ou céramiques métalliques, ainsi que par tous les
matériaux et alliages qui présentent une affinité avec
le fer (5) et forment des couches.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
1 a 13, caractérisé en ce qu’au moins une autre
couche est déposée sur la couche fonctionnelle (3)
et en ce que ladite autre couche est composée par
aumoins un des matériaux, tels que I'étain, le cuivre,
le nickel, le chrome, par des matériaux céramiques
ou céramiques métalliques, ainsi que par tous les
matériaux et alliages qui présentent une affinité avec
le fer (5) et forment des couches et en ce que la
couche est déposée par voie électrochimique, ther-
mique ou au moyen d’un procédé réactif, en parti-
culier le procédé PVD ou le procédé CVD.

Piston d’'un moteur a combustion interne, réalisé se-
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lon I'une quelconque des revendications 1 a 14, ca-
ractérisé en ce que la couche fonctionnelle (3) est
déposée directement sur la surface (4) de la piece

).

Chemise de cylindre d’un moteur a combustion in-
terne, réalisée selon I'une quelconque des revendi-
cations 1 a 14, caractérisée en ce que la couche
fonctionnelle (3) est déposée directement sur la sur-
face (4) de la piece (1).
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