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(54) Zylinderlaufflachenschicht fiir Verbrennungsmotoren sowie Verfahren zu deren Herstellung.

(57) Es wird eine Zylinderlaufflaichenschicht (1) fur Hubkolben-
motoren vorgeschlagen, welche eine Vielzahl offener Poren (2,
3, 4) mit einer Grosse zwischen 1 und 50 pm und einen Porosi-
tats-Grad zwischen 0.5 und 10% aufweist. Die Zylindertauffla-
chenschicht (1) wird durch Plasmaspritzen aufgebracht. Die
aufgebrachte Schicht wird durch Honen nachbearbeitet. Die
Poren (2, 3, 4) bilden eine Vielzahl von Mikrokammern zum
Aufbau eines Olfilms zwischen Kolben bzw. Kolbenringen und
Zylinderwand. Zur Verbesserung der tribologischen Eigen-
schaften weist die Schicht vorzugsweise einen Gehalt an ge-
bundenem Sauerstoff von 0.5 bis 8 Gewichts-% auf.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Zylinderlaufflachenschicht fiir Hubkolbenmotoren nach dem Anspruch 1 sowie ein Ver-
fahren zur Herstellung derselben nach dem Anspruch 13.

{0002] Nachdem bei den Motorendlen in der letzten Zeit markante Fortschritte in Bezug auf deren Lebensdauer erreicht
wurde, ware es nun witnschenswert, den Olverbrauch bei Hubkolbenmotoren soweit zu reduzieren, dass die Olwechsel-
intervalle weiter ausgedehnt werden konnen. Die Zielsetzung kann beispielsweise darin bestehen, dass die Olwechsel-
intervalle auf 100 000 km ausgedehnt werden, ohne dass dazwischen Ol nachgefillt werden muss. Es ist bekannt, dass
die Oberflachenbeschaffenheit (Topographie) der Zylinderlaufflachenschicht einen entscheidenden Einfluss auf den Ol-
verbrauch hat. Obwohl auch schon bis anhin hohe Oberflachengiten durch Honen erreicht werden konnten, weisen die
heutigen Zylinderlaufflichenschichten zumeist eine nicht néher spezifizierte Porositat auf bzw. sind zumindest mit ein-
zelnen Poren versehen, die relativ gross sind und den Olverbrauch negativ beeinflussen.

[0003] Die Aufgabe der Erfindung besteht nun darin, eine Zylinderlaufflachenschicht fir Hubkolbenmotoren vorzuschla-
gen, welche giinstige Voraussetzungen fiir einen niedrigen Olverbrauch bietet und gleichzeitig gute tribologische Eigen-
schaften aufweist. Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren zur Erzeugung einer derartiger Zy-
linderlaufflachenschichten anzugeben.

[0004] Die Aufgabe wird hinsichtlich der Zylinderlauffiachenschicht durch die im Kennzeichen des Anspruchs 1 angege-
ben Merkmale geldst, wahrend im Kennzeichen des Anspruchs 13 die Verfahrensschritte zur Erzeugung einer derarti-
gen Zylinderlaufflachenschicht angefiihrt sind.

[0005] indem die Oberflache der Zylinderlaufflachenschicht eine Vielzahl offener Poren mit einer Grésse zwischen 1
und 50 um aufweist und der Porositéts-Grad zwischen 0.5 und 10% betragt, kann sichergestellt werden, dass einerseits
geniigend Hohlraume zur Aufnahme des Ols zur Bildung eines Olfiims zwischen Kolben bzw. Kolbenringen und Zylin-
derwand und damit zur Erhaltung der guten tribologischen Eigenschaften vorhanden sind, andererseits aber der absolu-
te Olverbrauch durch die sehr kleinen Poren (Hohirdume) gering gehalten werden kann. Im Gegensatz zu herkémmli-
chen Zylinderlaufflachenschichten, bei denen die Porositét nicht gezielt beeinflusst wurde bzw. werden konnte, weist die
erfindungsgemasse Schicht somit eine pordse Grundstruktur auf, bei der die Grésse der einzelnen Poren innerhalb ei-
nes definierten Bereichs liegt. Durch spanende Nachbearbeitung kénnen die in der Oberfléche liegenden Poren geoffnet
werden.

[0006] Bevorzugte Ausflihrungsformen der Erfindung sind in den abhéngigen Anspriichen 2 bis 12 umschrieben.

[0007] Die im Anspruch 13 angegebenen Verfahrensschritten beschreiben das Verfahren zum Erzeugen der Zylinder-
laufflachenschicht.

[0008] In den abhangigen Verfahrensanspriichen 14 bis 17 werden einzelne Parameter angegeben, mit den die Porosi-
tat der Zylinderlaufflachenschicht gezielt beeinflusst werden kann.

[0009] Anhand einer fotographischen Abbildung einer Zylinderlaufflachenschicht soll deren beispielhafter Aufbau sowie
ein bevorzugtes Verfahren zur Erzeugung derselben néher erldutert werden.

[0010] Die mittels eine Plasmaspritzvorrichtung aufgebrachte Zylinderlaufflachenschicht 1 ist mit einer Vielzahl offener
Poren 2, 3, 4 versehen. Die Poren weisen eine Grésse zwischen ca. 2 und 30 pm auf, wobei der tiberwiegende Teil zwi-
schen ca. 5 und 20 pm gross ist. Der Porositats-Grad der Schicht, d.h. der Anteil der Poren am gesamten Schichtvolu-
men betragt zwischen 1 und 5%. Ebenso bewegt sich der flichenmassige Anteil der Poren 2, 3, 4 an der gesamten
Oberflache der Zylinderlaufflachenschicht 1 zwischen den genannten 1 und 5%. Die Zylinderlaufflachenschicht 1 ist vor-
zugsweise so aufgebaut, dass ausschliesslich Poren 2, 3, 4 mit einer Dimension < 100 pm vorkommen.

[0011] Zweckméssigerweise weist die Zylinderlaufflachenschicht 1 einen Gehalt an gebundenem Sauerstoff von 0.5 bis
8 Gewichts-% auf, wobei der gebundene Sauerstoff mit Eisen FeO- und Fe 3O 4-Kristalle bildet, welche als Festschmier-
stoffe wirken. Vorzugsweise betragt der Gehalt an Fe O, weniger als 0,2 Gewichts-%. Die Menge der gebildeten Oxyde
kann durch Anreichern oder Reduzieren der wahrend des Beschichtungsvorgangs durch die zu beschichtende Zylinder-
bohrung strémenden Luft mit Stickstoff oder Sauerstoff weiter beeinflusst werden. Der Anteil von in der Zylinderlauffla-
chenschicht 1 gebundenem Sauerstoff kann ausserdem durch die Geschwindigkeit der wéhrend des Beschichtungsvor-
gangs durch die zu beschichtende Zylinderbohrung stromenden Luft beeinflusst werden. Beim Ersetzen der Luft durch
reinen Sauerstoff wird der gebundene Anteil an Sauerstoff in der Schicht um einen Faktor von etwa zwei reduziert. Die
vorwiegend aus Eisen bestehende Zylinderlaufflichenschicht 1 weist in etwa folgende chemische Zusammensetzung
auf:

[0012]

Fe = Differenz auf 100 Gewichts-%
C = 0,05 bis 1.5 Gewichts-%

Mn = 0,05 bis 3.5 Gewichts-%

Cr = 0.05 bis 18 Gewichts-%

Si = 0,01 bis 1 Gewichts-%

S = 0,001 bis 0,4 Gewichts-%
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[0013] Um eine gute Zerspanbarkeit der Zylinderlaufflachenschicht 1 durch Bildung von MnS-Verbindungen zu errei-
chen, enthélt diese vorzugsweise zwischen 1.2 und 3.5 Gewichts-% Mangan und 0,05 bis 0,4 Gewichts-% Schwefel.

[0014] Die Poren 2, 3, 4 sind sowohl flichenmassig wie auch gréssenmassig stochastisch in der Schicht verteilt. Zum
Aufbringen der Schicht wird vorzugsweise eine rotierende Plasmaspritzvorrichtung verwendet, so dass der zu beschich-
tende Motorblock wahrend des Beschichtungsvorgangs ruhen kann. Nach dem Beschichten wird die Zylinderlauffla-
chenschicht 1 durch Honen, vorzugsweise Diamanthonen nachbearbeitet.

[06015] Der Anteil der Poren 2, 3, 4 am gesamten Schichtvolumen (Porositéts-Grad), wie auch die Grosse (Dimension)
der Poren 2, 3, 4 kann durch Andern der Beschichtungsparameter sowie der Partikelgrosse des Beschichtungspulvers
gezielt beeinflusst werden. Dabei spielt insbesondere die Enthalpie des Plasmas eine massgebende Rollie, welche vor-
wiegend durch den Wasserstoffgehalt im Plasmagas sowie den Plasmastrom bestimmt wird.

[0016] Um eine Porengrésse zwischen 1 und 50 pm und einen Porositdtsgrad zwischen 0.5 und 10% zu erreichen, wird
der Plasmaspritzvorrichtung ein Beschichtungspulver zugefiihrt, dessen Partikel Gberwiegend eine Grésse zwischen 10
und 50 pm aufweisen. Das Schicht-Ausgangsmaterial besteht vorzugsweise aus gas- oder wasserverdiistem Pulver. Als
Plasmagas wird Uberwiegend Argon mit einem Anteil von 0.5 bis 5 NLPM (Normal Liter pro Minute) Wasserstoff verwen-
det. Der Plasmastrom liegt Gblicherweise zwischen 260 und 360 Ampere bei einer Spannung zwischen 35 und 45 Volt.

[0017] Eine solche Zylinderlaufflaichenschicht 1 eignet sich insbesondere zum Aufbringen auf Substrate aus Al-
Gusslegierungen, Al-Knetlegierungen, Gusseisen mit Lamellengraphit, Gusseisen mit Vermikulargraphit, Gusseisen mit
Kugelgraphit oder Magnesium-Gusslegierungen.

Patentanspriiche

1. Zylinderlaufflachenschicht fliir Hubkolbenmotoren, dadurch gekennzeichnet, dass die Zylinderlaufflachenschicht (1)
durch Plasmaspritzen aufgebracht ist und zur Bildung einer mit einer Vielzahl von offenen Poren (2, 3, 4) versehe-
nen Oberfliche einen Porositats-Grad zwischen 0.5 und 10% aufweist, wobei die statistisch mittlere Porengrésse
zwischen 1 und 50 pm liegt.

2. Zylinderlaufflachenschicht nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die statistisch mittlere Porengrésse zwi-
schen 1 und 10 ym und der Porositats-Grad zwischen 0.5 und 5% liegt.

3. Zylinderlaufflachenschicht nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Poren (2, 3, 4) sowohl fla-
chenmassig wie auch gréssenmassig stochastisch verteilt sind.

4. Zylinderlaufflachenschicht nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Zylinder-
laufflachenschicht (1) ausschliesslich mit Poren von kleiner als 100 pm versehen ist.

5. Zylinderaufflachenschicht nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberfla-
che der Zylinderlaufflachenschicht (1) durch Honen, vorzugsweise Diamanthonen nachbearbeitet ist.

6. Zylinderlaufflachenschicht nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Zylinder-
laufflachenschicht (1) einen Gehalt an gebundenem Sauerstoff von 0.5 bis 8 Gewichts-% aufweist.

7. Zylindertaufflachenschicht nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Zylinder-
laufflachenschicht (1) mit eingelagerten FeO- und Fe304—KristaIIen zur Bildung von Festschmierstoffen versehen ist.

8. Zylinderlaufflachenschicht nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Zylinder-
laufflachenschicht (1) Gberwiegend aus Fe besteht.

9. Zylinderlaufflaichenschicht nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Zylinderlaufflachenschicht (1) zu-
sétzlich C, Mn, Cr, Si und S aufweist.

10. Zylinderlauffidchenschicht nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Zylinderlaufflichenschicht (1) folgen-
de chemische Zusammensetzung aufweist:

Fe = Differenz auf 100 Gewichts-%
C = 0,05 bis 1.5 Gewichts-%

Mn = 0,05 bis 3.5 Gewichts-%

Cr = 0.05 bis 18 Gewichts-%

Si = 0,01 bis 1 Gewichts-%

S = 0,001 bis 0,4 Gewichts-%

11. Zylinderlaufflachenschicht nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Zylinderlauffli-
chenschicht (1) folgende chemische Zusammensetzung aufweist:

Fe = Differenz auf 100 Gewichts-%
C = 0,05 bis 0.8 Gewichts-%
Mn = 0,05 bis 1.8 Gewichts-%
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Cr = 11.5 bis 18 Gewichts-%
Si = 0,01 bis 1 Gewichts-%
S = 0,002 bis 0,2 Gewichts-%

12. Zylinderlaufflachenschicht nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Zylinderlauffla-
chenschicht (1) zur Verbesserung der Zerspanbarkeit zwischen 1.2 und 3.5 Gewichts-% Mn und 0,05 bis 0,4 Ge-

wichts-% S enthélt.

13. Verfahren zur Herstellung einer Zylinderlaufflachenschicht nach dem Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Zylinderlaufflachenschicht durch Plasmaspritzen erzeugt wird, wobei ein Beschichtungspulver mit einer Partikelgros-
se zwischen 5 und 100 pm, vorzugsweise zwischen 10 und 50 pm verwendet wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzeugung der gewlinschten Schichteigenschaften

bzw. zum Verandern der Porengrésse und/oder des Porositats-Grads die Grosse der Beschichtungspartike! und/
oder die chemische Zusammensetzung des Beschichtungsmaterials und/oder die Enthalpie des Plasmas variiert

wird/werden.

15, Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Enthalpie des Plasmas durch Andern des Plasma-
stroms und/oder des Anteils an Wasserstoff im Plasmagas variiert wird.

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Enthalpie des Plasmas durch Andern des Plasma-
stroms variiert wird, wobei der Plasmastrom zwischen 100 und 500 A vorzugsweise zwischen 260 und 360 A gehal-
ten wird.

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Plasmaspritzvorrichtung ein Plasmagas mit
einem Anteil von 0.5 bis 5 NLPM (Normal Liter pro Minute) Wasserstoff zugefuhrt wird.
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