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(567)  Die Erfindung betrifft ein Plasmaspritzverfahren
zur Beschichtung einer Zylinderlaufbahn eines Zylinder- 16:18
kurbelgehauses einer Hubkolbenbrennkraftmaschine. 5
Dabei liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Be-
schichtungsverfahren zur Verfligung zu stellen, mittels
welchem die Ausbildung von Oxiden begrenzt bzw. Oxid-
zeiligkeiten in der Schichtausbildung und somit negative
Einflisse aufgrund auftretender Oxidausbriiche und ei-
ner - insbesondere dadurch entstehenden - Mikroriefig-
keit vermieden werden. GemalR dem erfindungsgema-
Ren Plasmaspritzverfahren zur Beschichtung einer Zy-
linderlaufbahn eines Zylinderkurbelgehauses (14) einer
Hubkolbenbrennkraftmaschine wird die Beschichtung
(12) zumindest teilweise mit folgender Parameterkombi-
nation auf die Zylinderlaufbahn (18) des Zylinderkurbel-
gehauses (14) aufgebracht:

a) Rotationsgeschwindigkeit: 600 - 800 Umdrehun-
gen/Minute,

b) Spritzgutférderrate: 80 - 180 Gramm/Minute und

c¢) Vorschubgeschwindigkeit: 24 - 75 mm/s

FIG. 3
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Beschreibung

Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Plasmaspritzverfahren
zur Beschichtung einer Zylinderlaufbahn eines Zylinder-
kurbelgehauses einer Hubkolbenbrennkraftmaschine.

Stand der Technik

[0002] Aus WO 2017/202852 A1 sind ein Beschich-
tungsverfahren zur Beschichtung einer gekrimmten
Oberflache, eine thermische Beschichtung sowie ein Zy-
linder mit einer thermischen Beschichtung bekannt. Da-
bei wird insbesondere Bezug genommen auf die Ver-
wendung von pulverférmigem Beschichtungsmaterial
unter Verwendung einer thermischen Spritzgerates, ins-
besondere ein Plasmaspritzgerat oder HVOF Spritzgerat
mit einem Brenner, der an einem Brennerschaft um eine
Schaftachse mit einer vorgegebenen Rotationsfrequenz
rotiert, wobei der Beschichtungsstrahl zum Aufbringen
einer Beschichtung auf die gekrimmte Oberflache zu-
mindest teilweise radial von der Schaftachse weg zur
gekrimmten Oberflache hin gerichtet wird. Dabei wird
auf die Verwendung von erhéhten Rotationsfrequenzen
Uber 200 Umdrehungen/Minute (U/min) verwiesen, ins-
besondere bis zu 800 U/min oder sogar mehr, wobei die
Forderrate des pulverférmigen Beschichtungsmaterials
entsprechend "geeignet gesteigert" werden soll.

[0003] DasDokumentWO 2017/202852 A1 nimmtkei-
nen Bezug auf den Vorschub wahrend der Beschichtung
und geht auch nicht auf die sogenannte Oxidzeiligkeit
der zu erzielenden Beschichtung ein.

[0004] In der Fertigung von Zylinderkurbelgehdusen
fir Hubkolbenbrennkraftmaschinen wird zunehmend
versucht, das Gewicht der Zylinderkurbelgehause zu re-
duzieren. Dazu werden Zylinderkurbelgehause aus Alu-
minium eingesetzt, die jedoch im Bereich der Zylinder-
laufbahn eine Schutzschicht bendétigen, z.B. eine mittels
Plasmaspritzen aufgebrachte Schutzschicht. Ein positi-
ver Nebeneffekt der Beschichtung ist neben einer Ro-
bustheitssteigerung der Zylinderlaufbahn eine deutlich
reduzierte Reibung im Bereich der Kolbengruppe (und
dadurch auch ein reduzierter CO2-Aussto3) sowie posi-
tive Effekte gegeniliber korrosiven Medien. Aus dem
Stand der Technik bekannte Beschichtungsverfahren
sind das Pulver-Plasmaspritzen (APS-Verfahren), das
Drahtspritzverfahren, wie z.B. Plasma Transferred Wire
Arc (PTWA/RSW)Beschichtungsverfahren, das Lichtbo-
gen-Draht-Spritzen (LDS) und das Hochgeschwindig-
keits-Flammspritzen (HVOF-Spritzen).

[0005] Vor einer thermischen Beschichtung von Zylin-
derbohrungen in Kurbelgehdusen aus Aluminium und
teilweise auch aus Grauguss wird ein Aufrauprozess zur
Verklammerung der Beschichtung, d.h. Verbesserung
der Haftung der Beschichtung, durchgefiihrt bzw. ist er-
forderlich, damit die Beschichtung Uberhaupt aufge-
bracht werden kann. Dieser Aufrauprozess wird durch
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strahlende Prozesse mittels Korund und Wasser (Mittel-
druck-/Hochdruck-Wasserstrahlen), Laserstrahlaufrau-
en oder Aufrauen mit geometrisch definierter Schneide
dargestellt.

[0006] Beim Einsatz des Pulver-Plasmaspritzens
(APS-Verfahren) entsteht an durch den vorstehend er-
wahnten Aufrauprozess bedingten Inhomogenitaten ei-
ne verstarkte Oxidbildung, wenn eine Prozessfiihrung
gemal einem aus dem Stand der Technik bekannten
Beschichtungsvorgang mit beispielsweise 4 Doppelzyk-
len gewahlt wird. Diese kann zu einer parallel zur Ober-
flache entstehenden Oxidzeiligkeit in der Beschichtung
fuhren. Die Oxidzeiligkeit wiederum bewirkt eine vermin-
derte Schichtstabilitdt und kann insbesondere bei einem
Vorliegen der Oxide/Oxidzeilen nach dem Fertighonen
an der Oberflache der Beschichtung (Zylinderlaufbahn)
zu einem Ausbrechen der Oxide und nachfolgend zu ei-
ner Mikroriefigkeit der Zylinderlaufflache fihren. Werden
die Oxide/Oxidzeilen an der Oberflache durch den Hon-
prozess beansprucht, kann es zu verstarkten Ausbri-
chen dieser Oxide und damit zu einem erhdéhten Poren-
flachenanteil der Laufbahnoberfliche kommen. Dieser
kann einen erhdhten Olverbrauch bewirken und damit
korrespondierend zu einem erhdhten Partikelausstofy
fuhren. Ein weiterer Nachteil des aus dem Stand der
Technik bekannten Verfahrens ist, dass dieses relativ
viel Zeit fur den Beschichtungsvorgang bendtigt.

Aufgabenstellung

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Beschichtungsverfahren zur Verfligung zu stellen, mit-
tels welchem die Ausbildung von Oxiden begrenzt bzw.
Oxidzeiligkeiten in der Schichtausbildung und somit ne-
gative Einflisse aufgrund auftretender Oxidausbriiche
und einer - insbesondere durch solche Oxidausbriicke
entstehenden oder aufgrund einer hohen Oxidzeiligkeit
existierenden - Mikroriefigkeit zu vermeiden.

Darlegung der Erfindung

[0008] Die Lésung der Aufgabe erfolgt erfindungsge-
mafR mit den Merkmalen der unabhangigen Anspriiche.
Weitere praktische Ausfiihrungsformen und Vorteile der
Erfindung sind in Verbindung mit den abhangigen An-
spriichen beschrieben.

[0009] Gemal dem erfindungsgemaRen Plas-
maspritzverfahren zur Beschichtung einer Zylinderlauf-
bahn eines Zylinderkurbelgehauses einer Hubkolben-
brennkraftmaschine wird die Beschichtung zumindest
teilweise mit folgender Parameterkombination auf die Zy-
linderlaufbahn des Zylinderkurbelgehduses aufge-
bracht:

a) Rotationsgeschwindigkeit: 600 - 800 U/min,
b) Spritzgutférderrate: 80 - 180 g/min und
c¢) Vorschubgeschwindigkeit: 24 - 75 mm/s.
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[0010] Mittels ausfihrlicher empirischer Versuchsrei-
hen und unter Einbeziehung modifizierter Anlagentech-
nik wurde ermittelt, dass mit dem vorstehend genannten
Parameterbereiche, die allesamt gemaR a), b) und c) er-
fullt sein missen, damit die erfindungsgemaRen Vorteile
erzielt werden, sich die Bildung von Oxiden verringern
und die entstehende Oxidzeiligkeit drastisch reduziert
werden kann. Dadurch kann eine besonders homogene
Oberflache erzielt werden, die weitestgehend frei von ei-
ner unerwiinschten Mikroriefigkeit ist, welche durch eine
erhohte Oxidbildung und eine hohe Oxidzeiligkeit ent-
steht. Darlber hinaus kann eine hohe Rotationsge-
schwindigkeit wahrend des Verfahrens eingesetzt wer-
denund damitdie gewtiinschte Beschichtung in einer kiir-
zeren Zeit aufgebracht werden als mit den bislang aus
dem Stand der Technik bekannten Verfahren. Hinsicht-
lich der Rotationsgeschwindigkeit der Brennertechnik
haben sich Werte zwischen 600-700 U/min als bevorzugt
herausgestellt. Weiter bevorzugt sind Werte zwischen
630 U/min und 770 U/min, besonders bevorzugt Werte
zwischen 640 U/min und 660 U/min. Besonders gute Er-
gebnisse wurden mit Rotationsgeschwindigkeiten von
650 U/min erzielt.

[0011] Hinsichtlich der Spritzgutférderrate wird insbe-
sondere auf den schmaleren Wertebereich zwischen 80
und 150 g/min verwiesen. Weiter bevorzugt ist der Wer-
tebereich zwischen 90 und 130 g/min und besonders be-
vorzugt der Wertebereich zwischen 100 und 120 g/min.
In Bezug auf die Spritzgutférderrate wird besonders auf
den Wert von 110 g/min verwiesen, mit welchem, insbe-
sondere in Verbindung mit der Rotationsgeschwindigkeit
von 650 U/min ein qualitativ besonders hochwertiges Er-
gebnis einer Beschichtung der Zylinderlaufbahn erzielt
wurde.

[0012] Zu der Vorschubgeschwindigkeit gemaf Merk-
mal c) wird auf den Wertebereich zwischen 30 und 70
mm/s, weiter bevorzugt auf den Wertebereich zwischen
40 und 65 mm/s und besonders bevorzugt auf den Wer-
tebereich zwischen 50 und 65 mm/s verwiesen. Dartiber
hinaus wird auf die noch engeren Wertebereiche zwi-
schen 52 und 60 mm/s und weiter bevorzugt zwischen
54 und 58 mm/s verwiesen.

[0013] In einer praktischen Ausflihrungsform des er-
findungsgemaRen Plasmaspritzverfahrens wird die Be-
schichtung mittels 5-8 Spritzzyklen jeweils in Form von
Doppelhiiben aufgebracht. Besonders bevorzugt ist
diesbezglich die Aufbringung mit 6-7 Spritzzyklen zu
erwdhnen. Es hat sich gezeigt, dass die Dicke und die
Struktur einer entsprechenden Beschichtung in Verbin-
dung mit der jeweils bendtigten Bearbeitungsdauer in
diesem Fall besonders hochwertig und effizient ist.
[0014] Als Beschichtung werden vorzugsweise eine
Stahlschicht oder eine Keramikschicht aufgebracht. In
Bezug auf die Stahlschichten wird insbesondere auf
niedriglegierte und hochlegierte Stahlschichten verwie-
sen, d.h. auf Stahlschichten mit Stahlen, bei denen die
Summe der Legierungselemente einen Gehalt von 5
Massenprozent nicht Giberschreitet (niedriglegierte Stah-
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le) bzw. Stahle, bei denen der mittlere Massengehalt min-
destens eines Legierungselementes grofer gleich 5 %
ist (hochlegierte Stahle). Die Verwendung von niedrigle-
gierten Stahlen ist gegeniiber hochlegierten Stahlen be-
vorzugt. Mit hochlegierten Stahlen werden jedoch eben-
falls Ergebnisse erzielt, die gegentiber den aus dem bis-
herigen Stand der Technik bekannten Ergebnissen vor-
teilhaft sind.

[0015] In Bezug auf die Aufbringung einer Keramik-
schicht wird insbesondere auf Schichten aus TitanDioxid
(TiO,) verwiesen.

[0016] Eine Keramikschicht wird unabhangig von Vor-
stehendem vorzugsweise in Verbindung mit einem vor-
herigen Aufrauhungsprozess und dem vorherigen Auf-
bringen einer haftvermittelnden Schicht aufgebracht. Als
haftvermittelnde Schicht kommen insbesondere eine Ni-
ckel-Aluminium-Schicht, eine Bronzeschicht oder eine
niedrig legierte Stahlschicht in Frage. Die Dicke einer
haftvermittelnden Schicht betragt dabei vorzugsweise
weniger als 100 wm, bevorzugt weniger als 60 pm und
besonders bevorzugt maximal 40 um.

[0017] Wenn bei einem erfindungsgemaflen Plas-
maspritzverfahren eine Beschichtung in Form einer nied-
riglegierten Stahlschicht erzielt werden soll, wird diese
Beschichtung vorzugsweise mittels eines niedriglegier-
ten Stahlpulvers aufgebracht. Dabei sein Stahlpulver mit
einer vorwiegend kugeligen Morphologie mit geringen
Anteilen an Satelliten besonders bevorzugt.

[0018] In einer weiteren praktischen Ausfiihrungsform
eines erfindungsgemafen Plasmaspritzverfahrens, bei
welchem als Beschichtung eine Stahlschicht aufge-
bracht wird, wird die Beschichtung mittels eines Stahl-
pulvers aufgebracht, die weniger als 2 Gew.-% Kohlen-
stoff (C), weniger als 2 Gew.-% Mangan (Mn), weniger
als 2 Gew.-% Chrom (Cr), weniger als 1 Gew.-% Nickel
(Ni), weniger als 1 Gew.-% Sauerstoff (O2) und weniger
als 1 Gew.-% Stickstoff (N,) aufweist. In Bezug auf den
Anteil von Kohlenstoff wird insbesondere auf einen Gew.-
%-Anteil von 1,0 bis 1,3 verwiesen. In Bezug auf den
Anteil von Mangan wird insbesondere auf einen Anteil
von 1,2 bis 1,6 Gew.-% verwiesen. In Bezug auf den
Gewichtsanteil von Chrom wird insbesondere auf einen
Wertebereich von 1,2 bis 1,6 Gew.-% verwiesen. In Be-
zug auf den Gewichtsanteil von Nickel wird insbesondere
auf den Wertebereich von weniger als 0,5 Gew.-% ver-
wiesen. In Bezug auf den Gewichtsanteil von Sauerstoff
wird insbesondere auf Werte von weniger als 0,2 Gew.-
% verwiesen und in Bezug auf den Gewichtsanteil von
Stickstoff wird insbesondere auf den Wertebereich von
weniger als 0,5 Gew.-%. Die vorstehend genannten Wer-
tebereiche gelten vorzugsweise kumulativ, d.h. in dieser
Kombination mit einander verkn(pft.

[0019] Eine qualitativ besonders hochwertige Be-
schichtung ergibt sich, wenn eine Stahlschicht mittels ei-
nes Stahlpulvers aufgebracht wird, dessen Korngrofie
ausschlieRlich kleiner ist als 60 wm und/oder dessen
Korngrofie zu einem Uberwiegenden Teil kleiner als 42
pm ist. Der Anteil in Gewichtsprozent von Stahlpulver
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mit einer Korngrof3e von weniger als 42 pm liegt vorzugs-
weise bei maximal 90 Prozent. Der Anteil mit einer Korn-
gréRe von kleiner als 26 pm liegt vorzugweise bei maxi-
mal 50 Prozent. Der Anteil mit einer Korngréf3e von we-
niger als 16 pm liegt vorzugsweise bei maximal 10 Pro-
zent.

[0020] In einer weiteren praktischen Ausfiihrungsform
eines erfindungsgemaflen Plasmaspritzverfahrens wird
die Beschichtung unter Einfluss der Atmosphéare aufge-
bracht. In diesem Fall wird das Verfahren auch als at-
mosphéarisches Plasmaspritzverfahren oder APS-Ver-
fahren bezeichnet. Ein Vorteil des APS-Verfahrens ist,
dass auf den Einsatz von Schutzgasen und die damit
verbundenen zusatzlichen Kosten verzichtet werden
kann. Alternativ kann die Beschichtung bei einem erfin-
dungsgemafien Plasmaspritzverfahren aber auch unter
Einsatz eines Schutzgases oder im Vakuum aufgebracht
werden. In diesem Fall sind zwar die Kosten zur Durch-
fuhrung des Verfahrens erh6ht, im Einzelfall kann so aber
ein qualitativ noch deutlich besseres Ergebnis einer Be-
schichtung erzielt werden, d.h. insbesondere eine Be-
schichtung erzielt werden, die einen geringeren Oxidan-
teil aufweist bzw. eine geringere Oxidzeiligkeit aufweist.
[0021] Das erfindungsgemafe Plasmaspritzverfahren
ist insbesondere dann von Vorteil, wenn vor dem Auf-
bringen der Beschichtung mindestens ein strahlender
Aufrauprozess mittels Korund und/oder Wasser, mittels
Laserstrahlaufrauen oder mittels Aufrauen mit geomet-
risch definierter Schneide durchgefihrt wird. In diesem
Fall verbessert sich die Haftungsfahigkeit der aufzubrin-
genden Beschichtung und gleichzeitig erhéht sich die
Dauerhaltbarkeit der erzielten Beschichtung.

[0022] Weitere praktische Ausfihrungsformen der Er-
findung sind nachfolgend im Zusammenhang mit den
Zeichnungen beschrieben.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0023] Es zeigen:

Figur 1:  eine Querschnittsdarstellung eines Aus-
schnitts einer Zylinderlaufbahn mit einer Be-
schichtung,

Figur 2:  einen Blick auf eine Oberflache einer Be-
schichtung einer Zylinderlaufbahn geman
Stand der Technik,

Figur 3:  einen Querschnitt durch eine mit einem erfin-
dungsgemafien Verfahren hergestellte Be-
schichtung auf einer Zylinderlaufbahn und

Figur 4:  einevergroRerte Darstellung des Ausschnitts

gemal Figur 3.

Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsformen

[0024] Figur 1 zeigt einen Ausschnitt eines Zylinder-
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kurbelgehduses einer Hubkolbenbrennkraftmaschine
mit einem Ausschnitt einer Zylinderlaufbahn eines Alu-
miniumgrundkérpers 10 eines Zylinderkurbelgehauses
14, wobei der Aluminiumgrundkdrper 10 mit einer Be-
schichtung 12 versehen ist und die dem Aluminium-
grundkorper 10 abgewandte Oberflache 16 Teil der Zy-
linderlaufbahn 18 des Zylinderkurbelgehauses 14 ist. Die
zum Teil gekennzeichneten schwarzen Bereiche 20 sind
Oxide, die sich wahrend des Aufbringens der Beschich-
tung 12 mittels eines Plasmaspritzverfahrens gebildet
haben.

[0025] Figur2 zeigtdie Oberflache 16 der Zylinderlauf-
bahn 18. Wie in der Figur erkennbar ist, haben sich auf
der Oberflache 16 einzelne Oxidzeilen 22a, 22b, 22c,
22d gebildet, die durch schwarze Punkte gebildet sind,
die ungefahr ein einer Reihe angeordnet sind. Hierbei
handelt es sich um die eingangs erwahnte Oxidzeiligkeit.
[0026] Figur 3 zeigt eine Ansicht analog zu Figur 1,
wobei die Beschichtung 12 mittels eines erfindungsge-
maflen Plasmaspritzverfahrens aufgebracht wurde.
[0027] Figur 4 zeigt eine vergrofRerte Darstellung der
Ansicht aus Figur 3. Wie erkennbar ist, weist die Ober-
flache 16, welche die Zylinderlaufbahn 18 des Zylinder-
kurbelgehauses 14 bildet, eine deutlich erhéhte Qualitat
dadurch auf, dass keine Oxidzeiligkeit mehr erkennbar
ist. Dartiber hinaus ist erkennbar, dass sich in der Be-
schichtung 12 deutlich weniger Oxide gebildet haben,
als bei der Beschichtung 12 gemaR Stand der Technik,
welche in Figur 1 dargestellt ist.

[0028] Die in der vorliegenden Beschreibung, in den
Zeichnungen sowie in den Ansprichen offenbarten
Merkmale der Erfindung kdnnen sowohl einzeln als auch
in beliebigen Kombinationen fiir die Verwirklichung der
Erfindung in ihren verschiedenen Ausfiihrungsformen
wesentlich sein. Die Erfindung kann im Rahmen der An-
spriiche und unter BerUcksichtigung der Kenntnisse des
zustandigen Fachmanns variiert werden.

Bezugszeichenliste

[0029]

10 Aluminiumgrundkérper
12 Beschichtung

14 Zylinderkurbelgehause
16 Oberflache

18 Zylinderlaufbahn

20 schwarzer Bereich (Oxid)
22a-d  Oxidzeilen
Patentanspriiche

1. Plasmaspritzverfahren zur Beschichtung einer Zy-
linderlaufbahn eines Zylinderkurbelgehauses einer
Hubkolbenbrennkraftmaschine, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das die Beschichtung (12) zumin-
dest teilweise mit folgender Parameterkombination
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auf die Zylinderlaufbahn (18) des Zylinderkurbelge-
hauses (14) aufgebracht wird:

a) Rotationsgeschwindigkeit: 600 - 800 Umdre-
hungen/Minute,

b) Spritzgutférderrate: 80 - 180 Gramm/Minute
und

c) Vorschubgeschwindigkeit: 24 - 75 mm/s

Plasmaspritzverfahren nach dem vorstehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
schichtung (12) mittels 5 - 8 Spritzzyklen jeweils in
Form von Doppelhiiben aufgebracht wird.

Plasmaspritzverfahren nach einem der vorstehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
als Beschichtung (12) eine Stahlschicht oder einer
Keramikschicht aufgebracht wird.

Plasmaspritzverfahren nach dem vorstehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
schichtung (12) mittels eines niedriglegierten Stahl-
pulvers aufgebracht wird.

Plasmaspritzverfahren nach einem der beiden vor-
stehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass als Beschichtung (12) eine Stahlschicht mittels
eines Stahlpulvers mit einer vorwiegend kugeligen
Morphologie mit geringen Anteilen an Satelliten auf-
gebracht wird.

Plasmaspritzverfahren nach einem der drei vorste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass als Beschichtung (12) eine Stahlschicht mittels
eines Stahlpulvers aufgebracht wird, die weniger als
2 Gew.-% Kohlenstoff (C), weniger als 2 Gew.-%
Mangan (Mn), weniger als 2 Gew.-% Chrom (Cr),
weniger als 1 Gew.-% Nickel (Ni), weniger als 1
Gew.-% Sauerstoff (O2) und weniger als 1 Gew.-%
Stickstoff (N2) aufweist.

Plasmaspritzverfahren nach einem der vier vorste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Stahlschicht mittels eines Stahlpulvers
aufgebracht wird, dessen KorngréflRe ausschlieRRlich
kleinerist als 60 wm und/oder zu einem iberwiegen-
den Teil kleiner als 42 pm ist.

Plasmaspritzverfahren nach einem der vorstehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Beschichtung (12) unter Einfluss der Atmospha-
re aufgebracht wird (APS-Verfahren).

Plasmaspritzverfahren nach einem der vorstehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Beschichtung (12) unter Einsatz eines Schutz-
gases oder im Vakuum aufgebracht wird.
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10. Plasmaspritzverfahren nach einem der vorstehen-

den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
vor dem Aufbringen der Beschichtung (12) mindes-
tens ein strahlender Aufrauprozess mittels Korund
und/oder Wasser, mittels Laserstrahlaufrauen oder
mittels Aufrauen mit geometrisch definierter Schnei-
de durchgefiihrt wird.
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FIG. 2 (stand der Technik)
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