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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Erzeugen einer Schutzschicht an einem Innenwandbe-
reich (8) eines Abgaskanals (3) eines Zylinderkopfs mit inte-
grierten Abgaskriimmer wobei der Abgaskanal (3) an einem
Auslass des Zylinders des Verbrennungsmotors beginnt und
an einem zentralen Abgassammler (2) endet. Die Schutz-
schicht wird als Warmeschutzbeschichtung mittels Plasma
Elektrolytischer Oxidation aufgebracht, indem ein Elektrolyt
in dem Abgaskanal (3) angeordnet oder durch den Abgas-
kanal (3) geleitet wird, die Innenwand des Abgaskanals (3)
eine Elektrode bildet und eine Gegenelektrode (9) in den Ab-
gaskanal (3) eingeflihrt wird, wobei ein stets gleichbleiben-
der Abstand der Gegenelektrode (9) zum zu beschichten-
den Innenwandbereich (8) eingehalten wird, indem an der
Gegenelektrode (9) angeordnete Abstandselemente (11, 12)
in ihrer radialen Erstreckung an die Ausgestaltung des zu
beschichtenden Innenwandbereiches (8) angepasst ausge-
fuhrt sind.

Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung, die sich zur
Durchfiihrung des Verfahrens eignet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Er-
zeugen einer Schutzschicht an einem Innenwandbe-
reich eines Abgaskanals eines Zylinderkopfs mit in-
tegrierten Abgaskrimmer wobei der Abgaskanal an
einem Auslass des Zylinders des Verbrennungsmo-
tors beginnt und an einem zentralen Abgassammler
endet. Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin ei-
ne Vorrichtung zum Erzeugen einer Schutzschicht an
dem Innenwandbereich eines Abgaskanals eines Zy-
linderkopfs mit integriertem Abgaskrimmer.

[0002] Verbrennungsmotoren kdnnen im Zylinder-
kopf integrierte Abgaskrimmer (IEM = Integrated Ex-
haust Gas Manifold) aufweisen. Dieser weist eine
Vielzahl von Abgaskanalen der jeweiligen Zylinder
auf, welche in einem einzigen Bauteil zusammen-
gefasst sind. Die in dem integrierten Abgaskrimmer
angeordneten Abgaskanéle beginnen an dem Aus-
lass des jeweiligen Zylinders und enden an einem
zentralen Abgassammler, welcher mit der Abgaslei-
tung in Verbindung steht. In der Abgasleitung kénnen
Abgasnachbehandlungsanlagen, wie Katalysatoren
und/oder Partikelfilter angeordnet sein. Die jeweiligen
Abgaskanéle des Integrierten Abgaskrimmers kon-
nen sehr kompliziert geformt sein und auch Biegun-
gen in jede Richtung entlang ihres Verlaufes in Rich-
tung zu dem zentralen Abgassammler aufweisen.
Die Zylinderkdpfe mit dem integrierten Abgaskriim-
mer kénnen aus Leichtmetall, also z.B. aus Alumini-
um oder Aluminiumlegierungen hergestellt, also bei-
spielsweise gegossen sein. Durch das Zusammen-
fassen der jeweiligen Abgaskanale in einem einzigen
Bauteil ergeben sich ersichtlich viele Vorteile, wobei
jedoch hinsichtlich der Kihlung zusétzlich Mal3nah-
men erforderlich sind. Durch den erhéhten Wéarme-
eintrag bedarf der integrierte Abgaskrimmer auch
leistungsfahige Warmetauscher. Solche Warmetau-
scher sind bei den geringen und beengten Bauraum-
verhéltnissen im Motorraum jedoch begrenzt mon-
tierbar, wobei zuséatzlich Warmetauscher zudem sehr
kostenintensiv sind. Aufgrund der komplizierten Aus-
gestaltung der jeweiligen Abgaskanale mit ihrem zu-
weilen gebogenen Verlauf in Richtung zum zentralen
Abgassammler ist es ersichtlich quasi nicht mdglich
eine hinreichende Schutzbeschichtung an den Innen-
flachen zu erzeugen.

[0003] Die US 6,103,076 B1 beschaftigt sich mit
dem Elektroplattieren, also mit der Galvanisierung
von Oberflachen. Das zu beschichtende Bauteil ist in
ein elektrolytisches Beschichtungsbad eingebracht,
in welcher zwei Anoden angeordnet sind, wobei das
zu beschichtende Bauteil als Kathode geschaltet ist.
Der Galvanisierungsprozess ist allgemein bekannt.
Dabei stellt sich bei rohrférmigen Bauteilen das Pro-
blem, die Beschichtung auch auf den Innenwand-
bereich mittels dem Elektroplattieren aufzubringen.
Deshalb ist eine Hilfselektrode vorgesehen, welche in
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dem Inneren des zu beschichtenden Bauteils ange-
ordnet ist, wenn sich dieses in dem elektrolytischen
Beschichtungsbad befindet. Die Beschichtungsflis-
sigkeit gelangt natirlich in das Innere des zu be-
schichtenden Bauteils. Die Hilfselektrode ist dabei
als Anode geschaltet, so dass ein Elektroplattieren
auch der Innenseite des rohrférmigen Korpers gestal-
tet werden kann. Der rohrférmige Kérper kann aber
auch an einigen Stellen gebogen verlaufend ausge-
fuhrt sein. Dabei besteht das Problem, dass die als
Anode geschaltete Hilfselektrode in Kontakt mit dem
als Kathode geschalteten, zu beschichtenden Bau-
teil kommt, so dass eine Galvanisierung aufgrund
des Kurzschlusses nicht mehr mdglich ist. Um dem
entgegenzutreten, schlagt die US 6,103,076 B1 vor,
dass nicht leitende Isolationselemente an der Hilfs-
elektrode angeordnet werden. So ist die Hilfselek-
trode auch in den gebogen verlaufenden Abschnit-
ten mittels der Isolationselemente stets zu der Innen-
wand beabstandet, so dass ein Kontakt der Hilfselek-
trode mit der zu beschichtenden Innenwand vermie-
den ist. In einer Ausgestaltung sind die Isolationsele-
mente als Scheiben ausgeflihrt, wobei die Scheiben
aus einem Kunstharz gebildet werden. In einer ande-
ren Ausgestaltung ist das Isolationselement als Vinyl-
mantel ausgefiihrt, welcher Offnungen aufweist, so
dass die Hilfselektrode nicht vollstandig isoliert ist. Mit
dem Vinylmantel hat die Hilfselektrode Kontakt zur
Innenwand des zu beschichtenden Bauteils. In weite-
rer Ausgestaltung sind Spiralfedern mit einem Kunst-
stoffmantel versehen als Isolationselement vorgese-
hen. Als mdgliche Ausgestaltung werden auch Iso-
lationselemente vorgestellt, welche zwei Endschei-
ben und eine Mittelscheibe aufweisen, welche Uber
vier Brickenelemente miteinander verbunden sind.
Die Endscheiben haben einen geringeren Durchmes-
ser als die Mittelscheibe. Die Endscheiben, die Mit-
telscheiben und die Briickenelemente bestehen aus
einem keramischen Material oder aus Polyurethan
(PU). Trotz der Isolationselemente ist die Hilfselektro-
de in, vor und nach den gebogen verlaufenden Ab-
schnitten des zu beschichtenden Bauteils nicht stets
mittig in dem zu beschichtenden Bauteil angeordnet.
Vielmehr ist die Hilfselektrode stets ndher an dem In-
nenwandbereich einer Innenbiegung als an dem In-
nenwandbereich der Aulenbiegung angeordnet.

[0004] Aus der DE 100 41 839 A1 ist ein Ver-
fahren zum Beschichten von Bauteilen durch elek-
trolytisches Auftragen von Beschichtungsmittel be-
kannt. Als Anode wird ein zumindest teilweise flexi-
bler Draht eingesetzt. Auf diesem sind Anodenkugeln
aber auch Isolationskugeln angebracht. Die Isolati-
onskugeln sollen einen vorgegebenen Abstand der
Anode bzw. der Anodenkugeln von dem zu beschich-
tenden Bauteil gewahrleisten. Aufgrund der Isolati-
onskugeln wird ein Kontakt der stromfihrenden An-
ode mit der zu beschichtenden Oberfldche vermie-
den. Die Anode wird relativ zum Substrat mit einer
Geschwindigkeit von 0,1 bis 0,2 m/s bewegt, so dass
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gleichmaRige Schichten erzeugt werden kénnen und
der entstehende Wasserstoff vom Substrat entfernt
werden kann. Beschichtungsmittel sind Nickel sowie
Edelmetalle, wobei VerschleiRschutzschichten, Kor-
rosionsschutzschichten oder Anti-Fouling-Schichten
erzeugt werden.

[0005] Die JP 2011-219811 A befasst sich ebenfalls
mit isolierten Hilfselektroden, welche in rohrférmige,
gebogene Bauteile zum Elektroplattieren angeordnet
werden. Auch die JP 2013-060623 A offenbart iso-
lierte Hilfselektroden zum Elektroplattieren rohrférmi-
ger, gebogener Bauteile. Die Isolationselemente sind
in Langsrichtung der Hilfselektrode gesehen abwech-
selnd als abakusédhnliche Gestaltungen und umman-
telte Spiralfedern angeordnet. Trotz der Isolationsele-
mente ist die Hilfselektrode in, vor und nach den ge-
bogen verlaufenden Abschnitten des zu beschichten-
den Bauteils nicht stets mittig in dem zu beschichten-
den Bauteil angeordnet. Vielmehr ist die Hilfselektro-
de stets nadher an dem Innenwandbereich einer In-
nenbiegung als an dem Innenwandbereich der Au-
Renbiegung angeordnet.

[0006] In der DE 10 2011 007 424 B4 ist ein Ver-
fahren zur Herstellung einer Beschichtung auf der
Oberflache eines Substrats auf Basis von Leichtme-
tallen durch plasmaelektrolytische Oxidation und ein
beschichtetes Substrat offenbart. Das Substrat wird
als eine Elektrode zusammen mit einer Gegenelek-
trode in eine Elektrolytflissigkeit eingetaucht. Es wird
eine ausreichend hohe Spannung zur Erzeugung
von Funkenentladung an der Oberflaiche des Sub-
strats angelegt. Der Elektrolyt umfasst darin disper-
gierte Tonpartikel. Damit soll der Korrosionsschutz
der Leichtmetallbauteile insbesondere aus Magnesi-
um oder Magnesiumlegierungen verbessert werden.

[0007] Oberflachenveredelungen von metallischen
Substraten sind also bekannt. Beispielsweise ist auch
Emaille als Schutziiberzug seit langem bekannt. Bei
der Emaillierung werden Gegenstédnde durch Tau-
chen oder Spritzen mit einer Emailleschicht verse-
hen und anschliellend bei einer Temperatur von 800
bis 850°C gebrannt. Emailleschichten kénnen bei-
spielsweise auf Stahl aufgebracht werden, kénnen
aber leicht beschadigt werden, und sind daher stol3-
anfallig. Zudem ist die Emaillierung sehr energie-
intensiv, wobei sich auch die eingebrachte Warme
in das zu beschichtende Bauteil nachteilig auf des-
sen urspringlich mechanischen Materialeigenschaf-
ten auswirkt, was insbesondere bei Leichtmetallbau-
teilen der Fall ist. Daneben ist flr Leichtmetallbau-
teile, also z.B. fur Aluminiumbauteile das Eloxieren,
also die elektrolytische Oxidation bekannt, wodurch
die eloxierten Oberflachen eine grolRe Harte aufwei-
sen. Dabei wird, im Gegensatz zu den galvanischen
Uberzugsverfahren, die Schutzschicht nicht auf dem
Werkstlick niedergeschlagen, sondern durch Um-
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wandlung der obersten Metallschicht ein Oxid bzw.
Hydroxid gebildet.

[0008] Zudem ist die Plasma Elektrolytische Oxida-
tion (PEO) von Aluminium bekannt. Daneben sind
PVD- und CVD-Verfahren bekannt. Die Plasma Elek-
trolytische Oxidation kann Schichtharten von 2000HV
erzeugen. Als Elektrolyte werden vorwiegend alkali-
sche Silikat- oder Phosphatlésungen verwendet, wie
die DE 10 2011 007 424 B4 offenbart.

[0009] In der Fahrzeugtechnik, insbesondere im Mo-
torenbau kommen vermehrt Leichtmetalle zum Ein-
satz. Dabei kdnnen Bauteile einen Leichtmetalllber-
zug aufweisen oder vollstandig aus Leichtmetall ge-
bildet sein. Leichtmetall kann Aluminium oder Magne-
sium oder deren Legierungen sein.

[0010] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufga-
be zugrunde, ein Verfahren anzugeben, mit dem
hinsichtlich reduziertbarer Kiihima3nahmen ein ver-
besserter Zylinderkopf mit einem integrierten Abgas-
krimmer bereitgestellt werden kann, wobei auch ei-
ne Vorrichtung angeben werden soll, mit dem ein sol-
ches Verfahren durchfiihrbar ist.

[0011] Erfindungsgeman wird der verfahrenstechni-
sche Aspekt durch ein Verfahren mit den Merkmalen
des Anspruchs 1 und der vorrichtungstechnische As-
pekt durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des
Anspruchs 2 gel6st.

[0012] Es ist darauf hinzuweisen, dass die in der
nachfolgenden Beschreibung einzeln aufgeflhrten
Merkmale sowie MalRnahmen in beliebiger, technisch
sinnvoller Weise miteinander kombiniert werden kén-
nen und weitere Ausgestaltungen der Erfindung auf-
zeigen.

[0013] Der verfahrenstechnische Aspekt der Erfin-
dung wird durch ein Verfahren zum Erzeugen einer
Schutzschicht an dem Innenwandbereich eines Ab-
gaskanals eines Zylinderkopfs mit integrierten Ab-
gaskrimmer gel6st, wobei erfindungsgemaf vorge-
sehen ist, dass die Schutzschicht als Warmeschutz-
schicht mittels Plasma Elektrolytischer Oxidation auf-
gebracht wird, wobei ein Elektrolyt in dem Abgaska-
nal angeordnet oder durch den Abgaskanal geleitet
wird, die Innenwand des Abgaskanals eine Elektro-
de bildet und eine Gegenelektrode in den Abgaska-
nal eingefiihrt wird, wobei ein stets gleichbleibender
Abstand der Gegenelektrode zum zu beschichten-
den Innenwandbereich eingehalten wird, indem an
der Gegenelektrode angeordnete Abstandselemen-
te in ihrer radialen Erstreckung an die Ausgestaltung
des zu beschichtenden Innenwandbereiches ange-
passt ausgefiihrt sind.

[0014] Erfindungsgemal wird die Schutzbeschich-
tung als Warmeschutzbeschichtung mittels Plasma

3/14



DE 10 2016 223 561 A1

Elektrolytischer Oxidation (PEO) erzeugt. Dazu ist
der zu beschichtende Abgaskanal, also der gesam-
te Zylinderkopf mit integriertem Abgaskrimmer in
einem Elektrolyt angeordnet, wobei zumindest ei-
ne Gegenelektrode innerhalb des zu beschichten-
den Abgaskanals angeordnet wird. Alternativ wird der
Elektrolyt lediglich durch die Abgaskanale geleitet.

[0015] Voraussetzung fir die Plasma Elektrolyti-
sche Oxidation ist die Ausbildung einer Oxidschicht
(Dielektrikum) in einem Elektrolyt. Die Aufrechterhal-
tung eines Stroms kann so zu Spannungsanstieg
und Entladung fiihren. Es ist zumeist eine elektri-
sche Spannung von mindestens 250V erforderlich,
die eine Funkenentladung an den Oberflachen be-
wirkt. Dabei kommt es zu einer lokalen Plasmabil-
dung. Die Schichten entstehen Uber Mikroentladun-
gen, die das Grundmaterial und Reaktionsprodukte
des Elektrolyten mit dem Leichtmetall aufschmelzen
und zu einer kristallinen Keramik sintern. So kann ei-
ne Schutzschicht, insbesondere eine Warmeschutz-
beschichtung auf den zu beschichtenden Innenwand-
bereichen des Abgaskanals des integrierten Abgas-
krimmers erzeugt werden.

[0016] Solche Warmeddmmbeschichtungen lassen
sich mit wéassrigen, umweltfreundlichen Elektrolyten
erzeugen, wobei 1gr/l NaOH/ KOH, 6-8gr/l SiO2 Sil-
kat-Salz sowie 1-3gr/l Aluminat verwendet wird. Bei
einer Stromdichte von 10-50Amp/dm2, Spannungen
von 250-1000V und Frequenzen von 100-1000Hz
lassen sich ca. 100-200um dicke Aluminium-Oxide
Schichten abscheiden. Unter den angegebenen Pa-
rametern ergibt sich eine ausreichend hohe elektri-
sche Energie, um die kleinen Plasma-Funken mit ei-
ner Temperatur ca. 8.000K zu erzeugen, die dann zu
der harten Oxid-Beschichtung fihren. Am FulRpunkt
des auftreffenden Lichtbogens wird das Aluminium-
Material aufgeschmolzen, aber entsprechend durch
den umgebenden gekihlten wassrigen Elektrolyten
sofort erstarrt.

[0017] Ein mit der Erfindung zudem erreichbarer, er-
heblicher Vorteil ist darin zu sehen, dass mit der
erzeugten Schutzbeschichtung als Warmeschutzbe-
schichtung weniger Warme in das Bauteil selbst ein-
gebracht wird, da der Beschichtungsvorgang quasi
bei Raumtemperatur durchgefuhrt werden kann. In-
sofern wird das Bauteil seine physikalischen, also
auch mechanischen Eigenschaften beibehalten kén-
nen.

[0018] Die vorliegende Erfindung wird weiterhin
durch eine Vorrichtung zum Erzeugen einer Schutz-
schicht an dem Innenwandbereich eines Abgaska-
nals eines Zylinderkopfs mit integrierten Abgaskrim-
mer geldst, wobei erfindungsgemal vorgesehen ist,
dass die Schutzschicht als Warmeschutzbeschich-
tung mittels Plasma Elektrolytischer Oxidation aufge-
bracht wird, wobei ein Elektrolyt in dem Abgaskanal
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angeordnet oder durch den Abgaskanal geleitet wird,
der Innenwandbereich des Abgaskanal eine Elektro-
de bildet und eine Gegenelektrode in den Abgaska-
nal eingefuhrt wird, wobei die Gegenelektrode mit in
ihrer radialen Erstreckung an die Ausgestaltung des
zu beschichtenden Innenwandbereiches angepass-
ten Abstandselementen so ausgefiihrt ist, dass die
Gegenelektrode stets mittig zu dem zu beschichten-
den Innenwandbereich angeordnet ist, auch wenn
die zu beschichtenden Innenwandbereiche gebogen
verlaufen und/oder abmessungsveranderliche Innen-
wandbereiche aufweist.

[0019] Die Gegenelektrode ist vorteilhaft flexibel
ausgefuhrt und auch aufgrund der erfindungsge-
mal ausgeflhrten Abstandselemente in der Lage der
Form der zu beschichtenden Innenflachen bzw. In-
nenwandbereiche zu folgen, was bedeutet, dass die
Gegenelektrode stets mittig zu dem zu beschichten-
den Innenwandbereich, also im Wesentlichen im glei-
chen Abstand zu jedem Innenumfangsort auch in,
vor und nach gebogenen Innenwandbereichen und/
oder abmessungsveranderten Abschnitten angeord-
net ist. So ist sichergestellt, dass die Entladungen,
also die jeweils lokalen Plasmabildungen ausgehend
von der mittig angeordneten Gegenelektrode zur zu
beschichtenden Oberflache stets den gleichen Weg
zu Uberbriicken hat, wobei dies auch in Biegungen
oder abmessungsveranderten Innenwandbereichen
der Fall ist. So wird der Innenwandbereich vollum-
fanglich gleichmafig mit einer Schutzbeschichtung
versehen, da die Mikroentladungen bzw. die jeweils
lokalen Plasmabildungen stets den gleichen Energie-
betrag aufweisen.

[0020] So ist eine gleichmaRige und homogene
Schutzschichtstarke innerhalb der zu beschichten-
den Innenwandbereiche, also beispielsweise der je-
weiligen Abgaskanéle sichergestellt.

[0021] Da die jeweiligen Abgaskanale unterschied-
lich verlaufen und auch in ihren Abmessungen ent-
lang ihres Verlaufes unterschiedlich ausgefihrt sein
kénnen, empfiehlt es sich, wenn die Gegenelektro-
de mit den daran angeordneten Abstandselementen
individuell fur den bestimmten Abgaskanal gefertigt
wird. Dies ist zwar zun&chst nachteilig zu sehen, da
so eine Vielzahl von Gegenelektroden vorgehalten
werden mussen. Jedoch ist zu beachten, dass bei der
Serienfertigung von Verbrennungsmotoren Zylinder-
kdpfe mit integriertem Abgaskrimmer identisch ge-
fertigt werden, so dass auch die jeweiligen Abgaska-
nale identisch sind, so dass fiir jeweils identische Ab-
gaskanale auch nur eine entsprechende Gegenelek-
trode vorgehalten werden musste. Der zunachst er-
kennbare Nachteil des Vorhaltens unterschiedlicher
Gegenelektroden wird auch durch die sehr gleichma-
Rige und homogene Schutzbeschichtung, also War-
meschutzbeschichtung mehr als aufgehoben.
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[0022] Ersichtlichist auch, dass die urspriinglich not-
wendigen motorischen Kuhimafinahmen aufgrund
der nun vorhandenen gleichmaRigen und homo-
genen Warmeschutzbeschichtung reduziert werden
kénnen, da weniger Abgaswarme in das Material
selbst eingetragen wird. So bleibt der im Motorraum
begrenzt vorhandene Bauraum frei fir andere Ele-
mente. Die heilleren Abgase strémen direkt in einen
optional vorhandenen Turbolader. Es kénnte sogar
moglich sein, das Kihimaflnahmen des integrierten
Abgaskrimmers vollstandig entfallen kénnten.

[0023] Aufgrund der Erfindung strémen auf jeden
Fall heilsere Abgase in Richtung zu den Abgasnach-
behandlungsanlagen, beispielsweise in Richtung zu
einem Katalysator, so dass dieser wesentlich schnel-
ler auf seine light-off Temperatur gefiihrt wird. Da-
durch dass der Katalysator schneller aufgeheizt wird,
wird auch die gewlinschte Umwandlung der Schad-
stoffe effizienter durchgeflhrt.

[0024] Damit die jeweilige Gegenelektrode dem Ver-
lauf des jeweiligen Abgaskanals folgen kann, ist
zweckmaRigerweise vorgesehen, dass diese flexibel
ausgefuhrt ist. Insofern kann die Gegenelektrode ziel-
fuhrend ein gewickelter oder verlitzter oder verseilter
Draht sein, welcher sich aus einer Vielzahl von elek-
trisch hoch-leitfahigen Dréhten zusammensetzt.

[0025] Gunstig ist auch, wenn die Gegenelektrode
um ihre Mittelachse rotierbar ausgebildet ist, so dass
sich die Gegenelektrode innerhalb des zu beschich-
tenden Bauteils drehen kann. Dazu kann ein Dreh-
antrieb an einem Ende der Gegenelektrode vorgese-
hen sein. Hierdurch ist sichergestellt, dass auch an
dem kleinen Bertihrungspunkt der Abstandshalter an
der Bauteiloberflache eine Beschichtung ausgebildet
werden kann.

[0026] Wie bereits erwahnt ist wesentlich, dass die
Gegenelektrode auch in, vor oder nach Bégen oder
abmessungsveranderten Innenwandbereichen stets
mittig innerhalb des zu beschichtenden Abgaskanals
angeordnet ist. Erfindungsgemalf sind daher die Ab-
standselemente an die Ausgestaltung des zu be-
schichtenden Innenwandbereiches ausgeflhrt. Da-
bei kénnen die jeweiligen Abstandselemente in ih-
rer radialen Erstreckung genau an den zu beschich-
tenden Ort angepasst ausgefiihrt werden. Das be-
deutet, dass die Gegenelektrode von in ihrer Radia-
lerstreckung unterschiedlich ausgefiihrten Abstands-
elementen umgeben ist.

[0027] In einer mdglichen Ausgestaltung kdnnen die
Abstandselemente stachelartig, bevorzugt als Nylon-
nadeln ausgefihrt sein, so dass die Gegenelektro-
de quasi igelstachelartig umgeben ist. Die Mikroent-
ladungen sind dabei dennoch mdglich, da die Gegen-
elektrode in Umfangs- und Langsrichtung nicht voll-
sténdig isoliert ist.
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[0028] Die Abstandselemente kénnen aber auch fle-
xibel ausgeflihrt sein, und an der zu beschichtenden
Innenflache anliegen. Dabei wéaren die Abstandsele-
mente in ihrer Flexibilitdt so gewahlt, dass die Gegen-
elektrode stets mittig in dem zu beschichtenden In-
nenwandbereich angeordnet ist.

[0029] Diese Ausgestaltung bietet hinsichtlich der
moglichen Drehbarkeit der Gegenelektrode inner-
halb des zu beschichtenden Bauteils den Vorteil,
dass die sich ausbildende Diffusionsschicht von den
Abstandselementen abgetragen werden kann. Dies
fuhrt wiederum zu einer Verbesserung der Aufbaura-
te der Schutzbeschichtung. Dabei ist auch ersichtlich,
dass auch durch die Rotation der Gegenelektrode
eine homogene und gleichmaflige Schutzbeschich-
tung, also Warmeschutzbeschichtung positiv beein-
flusst wird, da die Abstandselemente stets an an-
deren Innenfldchenbereiche anliegen, also zunachst
verdeckte Bereiche durch die Rotation freigegeben
werden. Naturlich kann die Gegenelektrode auch ent-
lang ihrer Mittelachse hin- und herbewegbar sein, so
dass so zunéchst verdeckte Bereiche freigegeben
werden. Eine Uberlagerung der Rotation und der Hin-
und Herbewegung ist natirlich ebenfalls denkbar.

[0030] Die Abstandselemente sind in geeigneter
Weise mit der Gegenelektrode verbunden. Hierzu
bieten sich stoffschliissige Verbindungen an. Glns-
tiger Weise sind die Abstandselemente aus einem
nicht leitenden Kunststoff gebildet, so dass dieser
leicht mit der Gegenelektrode verbindbar ist. Dazu
bietet sich das Anschmelzen des betreffenden Endes
des Abstandselementes an, welches bei Abkihlung
sodann hinreichend fest mit der Gegenelektrode ver-
bunden ist. Méglich sind auch Klebverbindungen.

[0031] In einer weiter mOglichen Ausgestaltung kon-
nen die Abstandselemente als Scheiben ausgefiihrt
sein, welche eine Durchflhroffnung zur Aufnahme
der Gegenelektrode aufweisen. Die Offnung muss
nicht unbedingt mittig in der Scheibe angeordnet sein,
da die Scheiben zweckméaRiger Weise mit ihnrem Au-
Renumfang an die Biegung und die vor oder nach
der Biegung vorhandenen Innenwandbereiche an-
gepasst sein kdnnen. Natirlich kdnnen auch hier
entsprechend flexible Scheiben gewéhlt werden, so
dass die Gegenelektrode stets mittig angeordnet ist.
Moglich ist, dass Scheiben in einem Abstand von
beispielsweise 10 mm aufeinander folgend an der
Gegenelektrode angeordnet sind. Der genannte Ab-
standsbetrag ist naturlich nicht einschrankend. Még-
lich ist auch ungleichmaRige Abstandsbetrage zu
wahlen. Auch kann das Abstandselement in der Aus-
gestaltung als Scheibe einen unrunden AuRenum-
fang aufweisen, so dass diese individuell an den
Ort angepasst ist, an welchem diese bei dem Be-
schichtungsvorgang mittels PEO angeordnet ist. Dies
gilt auch, wie bereits erwahnt bei der Ausgestaltung
des Abstandselementes als Nylonnadel. Um die Ab-
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standselemente in der Ausgestaltung als Scheibe an
der Gegenelektrode zu befestigen kann die Durch-
fuhréffnung etwas kleiner als der AuRendurchmesser
der Gegenelektrode sein, dass eine hinreichend la-
gesichere Verbindung geschaffen ist. Es bietet sich
auch an, wenn die Scheiben mit der Gegenelektrode
durch Anschmelzen der Innendurchmesserstirnkan-
te verbunden werden. Klebverbindungen sind auch
denkbar. Um eine Strémung des Elektrolyts gewahr-
leisten zu konnen, liegt es im Sinne der Erfindung,
wenn die Scheiben Durchgangsldocher aufweisen.

[0032] Es liegt im Sinne der Erfindung, wenn die
Gegenelektrode innerhalb des zu beschichtenden In-
nenwandbereiches entlang der Mittelachse hin- und
herbewegbar ist, was sich bei der Ausgestaltung der
Abstandselemente als Scheibe anbietet, so dass die
zuvor von den Abstandselementen verdeckten In-
nenwandbereiche ebenfalls beschichtbar sind. Eine
Rotation der Gegenelektrode und eine Uberlagerung
der Rotation und der Hin- und Herbewegung ist na-
turlich ebenfalls denkbar.

[0033] Der vorgeschlagene Zylinderkopf mit inte-
griertem Abgaskrimmer ist geeignet zur Verwen-
dung in einem Verbrennungsmotor mit mindestens
einem Zylinder, wobei der Abgaskrimmer mindes-
tens einen Abgaskanal aufweist, der an dem Aus-
lass des Zylinder des Verbrennungsmotors beginnt
und an einem zentralen Abgassammler endet. Erfin-
dungsgemal weist der Innenwandbereich des Ab-
gaskanals eine mittels Plasma Elektrolytischer Oxi-
dation aufgebrachte als Warmeschutzbeschichtung
fungierende Schutzschicht auf.

[0034] Weitere vorteilhafte Einzelheiten und Wirkun-
gen der Erfindung sind im Folgenden anhand von un-
terschiedlichen, in den Figuren dargestellten Ausfih-
rungsbeispielen néher erldutert. Es zeigen

[0035] Fig. 1 eine perspektivische Ansicht auf einen
Zylinderkopf mit integriertem Abgaskrimmer,

[0036] Fig. 2 einen zu beschichtenden Innenwand-
bereich in beispielhaften Verlauf,

[0037] Fig. 3 eine Gegenelektrode mit Abstandsele-
menten in einer ersten Ausgestaltung, und

[0038] Fig. 4 ein Abstandselement in einer zweiten
Ausgestaltung.

[0039] In den unterschiedlichen Figuren sind gleiche
Teile stets mit denselben Bezugszeichen versehen,
weswegen diese in der Regel auch nur einmal be-
schrieben werden.

[0040] Fig. 1 zeigt ein Zylinderkopf mit integriertem
Abgaskrimmer 1. Der Zylinderkopfdeckel ist nicht
dargestellt. Erkennbar ist ein zentraler Abgassamm-
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ler 2, welcher mit einer nicht dargestellten Abgaslei-
tung verbindbar ist. In der Abgasleitung kénnen Ab-
gasnachbehandlungsanlagen, wie z.B. Katalysato-
ren und/oder Partikelfilterelemente angeordnet sein.

[0041] Zu dem Abgassammler 2 fliihren Abgaska-
nale 3, von denen in Fig. 1 lediglich die dulieren
beiden Abgaskanale durch die erkennbare Material-
ausformung erkennbar sind, wobei ein beispielhaft
ausgefuhrter Abgaskanal 3 in Fig. 2 jedoch prinzi-
piell dargestellt ist. Naturlich sind reale Abgaskanéa-
le in ihrem Verlauf wesentlich komplizierter ausge-
fuhrt als die Darstellung in Fig. 2 annehmen I&sst.
Die Darstellung in Fig. 2 soll lediglich dazu dienen,
den gebogenen Verlauf der Abgaskanéle zu zeigen.
Bei der Erfindung wurde ndmlich ein Weg gefunden
trotz der komplizierten Ausgestaltung der integrier-
ten Abgaskriimmer eine gleichmafRige und homoge-
ne Schutzbeschichtung, also Warmeschutzbeschich-
tung auf deren Innenwandbereiche zu erzeugen. Die
jeweiligen Abgaskanéale 2 beginnen an dem Auslass
des jeweiligen Zylinders und enden an dem zentralen
Abgassammler 2. Die Abgaskanale 3 kdnnen entlang
ihres Verlaufes gebogen sein, wie prinzipiell in Fig. 2
erkennbar ist. Moglich ist, dass die Abgaskanale auch
entlang ihrer Erstreckung in ihren Abmessungen ver-
anderlich sind.

[0042] Fig. 2 zeigt einen beispielhaft geformten Ab-
gaskanal 3, welcher Biegungen 4 sowie vor und nach
den Biegungen 4 angeordnete Abschnitte 6 aufweist.
Die Mittellinie X des Abgaskanals 3 ist gestrichelt ein-
gezeichnet.

[0043] Der Zylinderkopf mit dem integrierten Ab-
gaskrimmer wird in eine Vorrichtung gegeben, wel-
che eingerichtet und geeignet zur Erzeugung einer
Schutzbeschichtung auf den Innenflachen 7 des Zy-
linderkopfs mit dem integrierten Abgaskrimmer 1 ist.
Insbesondere kénnen die Innenwandbereiche 8 der
Abgaskanale 3 mit einer Schutzbeschichtung, also
mit einer Warmeschutzbeschichtung versehen wer-
den.

[0044] Dazu wird der Zylinderkopf mit dem integrier-
ten Abgaskrimmer 1, in einen Elektrolyt gegeben
oder der Elektrolyt wird direkt durch die Kanéle ge-
pumpt, so dass bevorzugt die Abgaskanale 3 mittels
Plasma Elektrolytischer Oxidation (PEO) beschichtet
werden kénnen.

[0045] Dabei ist eine Gegenelektrode 9 (Fig. 3) in-
nerhalb der zu beschichtenden Abgaskanéle 3 an-
geordnet. Die Gegenelektrode 9 weist Abstandsele-
mente 11, 12 auf, die so ausgefiihrt sind, dass die Ge-
genelektrode 9 stets mittig zu dem beschichtenden
Innenwandbereich 8 angeordnet ist, auch wenn die
Abgaskanale 3 gebogen und/oder abmessungsver-
anderlich ausgefuhrt sind. Die Gegenelektrode 9 ist
also stets deckungsgleich zur Mittellinie X angeord-
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net. Insofern ist in Fig. 2 die Mittelachse zugleich mit
dem Bezugszeichen 9 versehen, da beide deckungs-
gleich sind. Deckungsgleich bedeutet im Sinne der
Erfindung, dass minimale Abweichungen in der Rea-
litdt vorhanden sein kénnen.

[0046] Die Gegenelektrode 9 ist eine flexible, elek-
trisch leitenden Gegenelektrode 9 und kann aus ei-
ner Vielzahl von Drahten verseilt bzw. gebildet sein.
Die Abstandselemente 11, 12 sind an dem AuRenum-
fang der Gegenelektrode 9 befestigt, und stehen ra-
dial von der Gegenelektrode 9 ab. Die Abstandsele-
mente 11, 12 sind aus einem nicht leitenden Kunst-
stoff gebildet, so dass trotz der Anordnung der Ab-
standselemente 11, 12 an der Gegenelektrode 9 Mi-
kroentladungen, also lokale Plasmabildungen entste-
hen kénnen (PEO).

[0047] Die Abstandselemente 11, 12 sind mit ihrem
Elektrodenende 14 mit der Gegenelektrode 9 verbun-
den. Die Abstandselemente 11, 12 liegen mit ihren
zum Elektrodenende 14 gegeniberliegenden freien
Ende 15 an den Innenflachen 7 an.

[0048] In einer ersten Ausgestaltung sind die Ab-
standselemente 11 stachelartig, z.B. als Nylonnadeln
11 ausgefihrt. Dabei ist eine Vielzahl von Nylonna-
deln 11 entlang der Erstreckung der Gegenelektro-
de 9 um den AuRenumfang derselben herum ange-
ordnet, wie ausschnittsweise Fig. 3 zeigt. Die Gegen-
elektrode 9 ist quasi igelstachelartig von den Nylon-
nadeln 11 umgeben. In Fig. 3 sind nur einige wenige
der Abstandselemente 11 dargestellt.

[0049] Die Abstandselemente 11 sind an die Ausge-
staltung des zu beschichtenden Innenwandbereiches
8 ausgefiihrt. Dabei kdnnen die jeweiligen Abstands-
elemente 11 starr und/oder flexibel und in ihrer radia-
len Erstreckung genau an den zu beschichtenden Ort
angepasst ausgeflihrt werden. Das bedeutet, dass
die Gegenelektrode 9 von in ihrer Radialerstreckung
unterschiedlich ausgefiihrten Abstandselementen 11
umgeben sein kann.

[0050] Dabei kénnten die Abstandselemente 11 in
ihrer Flexibilitat so gewahlt werden, dass die Gegen-
elektrode 9 stets mittig in dem zu beschichtenden In-
nenwandbereich 8 angeordnet ist.

[0051] Diese Ausgestaltung bietet hinsichtlich der
moglichen Drehbarkeit und/oder Hin- und Herbeweg-
barkeit der Gegenelektrode 9 innerhalb des zu be-
schichtenden Bauteils 1, also innerhalb der Abgas-
kanale 3 den Vorteil, dass die sich eine ausbildende
Diffusionsschicht von den Abstandselementen 11 ab-
getragen werden kann. Dies fihrt wiederum zu einer
Verbesserung der Aufbaurate der Schutzbeschich-
tung. Auch ein zunachst verdeckter Bereich wirde
bei der Bewegung der Gegenelekirode 9 freigege-
ben.
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[0052] In einer zweiten Ausgestaltung sind die Ab-
standselemente 12 als Scheibe 12 mit einer Durch-
fuhréffnung 13 ausgeflhrt. Die Durchfihréffnung 13
dient zur Aufnahme und Befestigung an der Gegen-
elektrode 9, und stellt mit der inneren Stirnwand der
Durchfuhréffnung 13 das Elektrodenende 14 dar. Das
freie Ende 15 der Scheibe 12 stellt deren Aulenum-
fang dar. Die Durchfiuihréffnung 13 muss nicht unbe-
dingt mittig in der Scheibe 12 angeordnet sein, da die
Scheiben 12 zweckmaRiger Weise mit ihnrem Aufden-
umfang an die Biegung 4 und die vor oder nach der
Biegung 4 vorhandenen Innenwandbereiche 8, also
Abschnitte 6 angepasst sein kdnnen. Natirlich kdn-
nen auch hier entsprechend flexible Scheiben 12 ge-
wahlt werden, so dass die Gegenelektrode 9 stets
mittig angeordnet ist. Natirlich kénnen die Scheiben
12 auch identisch ausgeflhrt sein. Méglich ist, dass
Scheiben 12 in einem Abstand von beispielsweise
10 mm aufeinander folgend an der Gegenelektro-
de 9 angeordnet sind. Der genannte Abstandsbetrag
ist nattrlich nicht einschrankend. Mdglich ist auch
ungleichmaRige Abstandsbetrage zu wahlen. Auch
kann das Abstandselement 12 in der Ausgestaltung
als Scheibe 12 einen unrunden Aufienumfang auf-
weisen, so dass dieses individuell an den Ort ange-
passt ist, an welchem diese bei dem Beschichtungs-
vorgang mittels PEO angeordnet ist.

[0053] Es liegtim Sinne der Erfindung, wenn die Ge-
genelektrode 9 innerhalb des zu beschichtenden In-
nenwandbereiches 8 entlang der Mittelachse X hin-
und herbewegbar ist, so dass die zuvor von den Ab-
standselementen 11, 12 verdeckten Innenwandberei-
che 8 ebenfalls beschichtbar sind. Von daher sind be-
vorzugt flexible Abstandselemente 11, 12 bevorzugt.
Glnstig ist auch, wenn die Gegenelektrode 9 um Ihre
Mittelachse X rotierbar ausgebildet ist, so dass sich
die Gegenelektrode 9 innerhalb des zu beschichten-
den Innenwandbereiches 8 drehen kann. Dazu kann
ein Drehantrieb an einem Ende der Gegenelektrode
9 vorgesehen sein.

[0054] Selbstverstandlich kédnnen nicht nur die In-
nenflachen der Abgaskanéle mit der Schutzbeschich-
tung, also mit der Wéarmeschutzbeschichtung ver-
sehen werden. Vielmehr kénnen auch die Innenfla-
chen des Abgassammlers und/oder des integrier-
ten Abgaskrimmers mittels PEO unter Verwendung
der zielfihrend ausgeflihrten Gegenelektrode mit der
Schutzbeschichtung versehen werden. Auch Abgas-
leitungen kdnnten mit der Warmeschutzbeschichtung
versehen werden.

Bezugszeichenliste

1 Bauteil/Zylinderkopf mit integriertem Abgas-
krimmer

2 Abgassammler

3 Abgaskanal

4 Biegungen
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Abschnitte
Innenflachen
Innenwandbereiche
Gegenelektrode

Abstandselement
Abstandselement
Durchfuhréffnung
Elektrodenende von 11, 12
Freies Ende von 11, 12
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erzeugen einer Schutzschicht
an einem Innenwandbereich (8) eines Abgaskanals
(3) eines Zylinderkopfs mit integrierten Abgaskriim-
mer wobei der Abgaskanal (3) an einem Auslass des
Zylinders des Verbrennungsmotors beginnt und an
einem zentralen Abgassammler (2) endet, wobei die
Schutzschicht als Warmeschutzbeschichtung mittels
Plasma Elektrolytischer Oxidation aufgebracht wird,
indem ein Elektrolyt in dem Abgaskanal (3) angeord-
net oder durch den Abgaskanal (3) geleitet wird, die
Innenwand des Abgaskanals (3) eine Elektrode bildet
und eine Gegenelektrode (9) in den Abgaskanal (3)
eingefuhrt wird, wobei ein stets gleichbleibender Ab-
stand der Gegenelektrode (9) zum zu beschichten-
den Innenwandbereich (8) eingehalten wird, indem
an der Gegenelektirode (9) angeordnete Abstands-
elemente (11, 12) in ihrer radialen Erstreckung an die
Ausgestaltung des zu beschichtenden Innenwandbe-
reiches (8) angepasst ausgefihrt sind.

2. Vorrichtung zum Erzeugen einer Schutzschicht
an einem Innenwandbereich (8) eines Abgaskanals
(3) eines Zylinderkopfs mit integrierten Abgaskriim-
mer (1) insbesondere geeignet zur Ausflihrung eines
Verfahrens nach Anspruch 1 wobei die Schutzschicht
als Warmeschutzbeschichtung mittels Plasma Elek-
trolytischer Oxidation aufgebracht ist, und wobei ein
Elektrolyt in dem Abgaskanal (3) angeordnet oder
durch den Abgaskanal (3) geleitet wird, der Innen-
wandbereich (8) des Abgaskanals (3) eine Elektro-
de bildet und eine Gegenelektrode (8) in den Abgas-
kanal (3) eingefiihrt wird, wobei die Gegenelektrode
(9) mitin ihrer radialen Erstreckung an die Ausgestal-
tung des zu beschichtenden Innenwandbereiches (8)
angepassten Abstandselementen (11; 12) so ausge-
fuhrt ist, dass die Gegenelektrode (9) stets mittig zu
dem zu beschichtenden Innenwandbereich (8) ange-
ordnet ist, auch wenn die zu beschichtenden Innen-
wandbereiche (8) gebogen verlaufen und/oder ab-
messungsveranderliche Innenwandbereiche (8) auf-
weist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Gegenelektrode (9) flexibel aus-
geflhrt ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Gegenelektrode (9) ei-
ne Drahtelektrode ist, welche aus einer Vielzahl von
Drahten gebildet ist.

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Gegenelektrode (9) innerhalb des zu beschich-
tenden Innenwandbereiches (8) rotierbar ist.

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
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die Abstandselemente (11, 12) aus einem nicht lei-
tenden Kunststoff gebildet sind, und mit ihrem Elek-
trodenende mit der Gegenelektrode (9) verbunden
sind, wobei die Abstandselemente (11, 12) mit ihren
zum Gegenelektrodenende gegentiberliegenden frei-
en Ende an den Innenflachen (7) anliegen.

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Abstandselemente (11) stachelartig ausgefiihrt
sind.

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Abstandselemente (11) als Nylonnadeln ausge-
fuhrt sind.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass die Abstandsele-
mente (12) als Scheiben ausgefiihrt sind, welche ei-
ne Durchfiihréffnung (13) fir die Gegenelektrode (9)
aufweist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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