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(54) Bauteil aus zwei kraftschliissig verbundenen Werkstiicken.

(57) Bei einem Bauteil (10) aus zwei iiber Fligeflachen (11, 21)
kraftschlissig verbundenen Werkstiicken (10, 20) weist wenigs-
tens eine Oberfliche im Flgebereich der Werkstlcke (10) ei-
ne Oberflachenstruktur mit Strukturerhebungen (14) und Struk-
turtélern (16) auf. Zur Verminderung einer Relativbewegung der
beiden Werkstiicke (10, 20) ist eine der Fligeflachen (11) der bei-
den Werkstiicke (10) von einer galvanisch abgeschiedenen und
eine Vielzahl von Strukturerhebungen (14) aufweisenden Hart-
chromschicht (12) gebildet, wobei die Spitzen der Strukturerhe-
bungen (14) in die unbeschichtete Flgefliche (21) des anderen
Werkstticks (20) eingepresst sind.
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Beschreibung

Technisches Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Bauteil aus zwei Uber Fligeflachen kraftschllissig verbundenen Werkstiicken,
wobei wenigstens eine Oberflache im Fiigebereich der Werkstiicke eine Oberfléchenstruktur mit Strukturerhebungen und
Strukturtalern aufweist.

Stand der Technik

[0002] Kraftschiiissige Verbindungen werden in allen Bereichen des Maschinenbaus haufig zur Ubertragung von Quer-
kraften oder Drehmomenten eingesetzt. Die Grésse der jeweils (ibertragbaren Kraft hangt neben den konstruktiven Gege-
benheiten in erster Linie vom Haftreibungswert (Haftbeiwert) der miteinander verbundenen Bauteiloberfléchen ab. Stahl/
Stahl-Paarungen weisen typischerweise Haftbeiwerte von 0,15 auf, was bei den zunehmend steigenden Anforderungen
an Maschinenbauteile haufig fiir eine sichere kraftschllissige Verbindung nicht ausreicht.

[0003] Ein Beispiel fiir ein Bauteil aus zwei (iber Fligeflachen kraftschliissig verbundenen Werkstiicken ist ein gebauter
Kolben eines Grossdieselmotors. Bei diesem Kolben ist ein Kolbenoberteil mit einem Kolbenunterteil verschraubt. Die im
Betrieb unter hoher thermischer und mechanischer Belastung auftretenden Schwingungen flinren zu Relativbewegungen
der beiden Kolbenteile undin der Folge zu erhdhtem lokalem Verschleiss der Fuigeflachen. Untersuchungen haben gezeigt,
dass ein erheblicher Verschleiss bereits bei Relativbewegungen ab etwa 30 um auftreten kann, wobei dieser Wert in
Abhéangigkeit der eingesetzten Werkstoffe auch kleiner oder grésser sein kann.

[0004] Eine seit langem bekannte Massnahme zur Reibungserhdhung bei kraftschlissigen Fligeverbindungen besteht
darin, harte Partikel in den Flgespalt einzubringen, die durch teilweises Eindringen in die Bauteiloberfldchen zu einem
Mikro-Formschluss fuhren.

[0005] Die DE-A-2 364 275 offenbart die Bildung einer Hartstoffkérper enthaltenden Schicht auf einer gerillien Flache
von zwei zusammenwirkenden Flachen durch Aufdampfen, Aufspritzen, Aufsintern oder Diffusion eines Fremdstoffs in die
Bauteiloberflache. Bei Bauteilen aus Stahl kann eine Nitrierung durchgefiihrt werden. Die Rillenkuppen filhren beim Ver-
spannen der beiden Bauteile zu einem Aufbrechen der Nitrierschicht. Die vorwiegend aus Nitriden bestehenden Bruch-
stlicke werden beim weiteren Verspannen der Bauteile in die Bauteiloberflachen eingedriickt. Die in die Rillentéler gelang-
ten Bruchstiicke durchdrlicken dabei infolge des weicheren Untergrundes die fest haftende, unzerstérte Nitrierschicht.

[0006] Die EP-A-0 961 038 beschreibt ein Verbindungselement, welches an beiden Oberflachen mit harten Partikeln aus
beispielsweise Carbiden wie SiC, WC und B4C, oder Nitriden wie SisN4 beschichtet ist und dort zum Einsatz kommt, wo
eine direkte Beschichtung der Bauteiloberflache nicht méglich ist. Die Herstellung dieser reibungserhéhenden Schichten
erfolgt in Metallisisrungsbéadern mit darin dispergierten Feststoffpartikeln. Diesem Verfahren inhérent ist der kontinuierli-
che Einbau von Partikeln in die anwachsende Schicht, was dazu flhrt, dass die am Ende des Beschichtungsvorgangs
eingebauten Partikel nur zum geringen Teil von Schichtmatrix umschlossen sind und daher keine feste Verankerung in
dieser haben.

[0007] In der EP-A-1 300 485 ist eine mit einer reibungserhdhende Partikel enthaltenden Matrix beschichtete Bauteilo-
berflache bekannt. Die Matrix umfasst eine obere und eine untere Schicht, wobei die untere Schicht eine flir eine rei-
bungserhdhende Fixierung Ubliche metallische Bindephase ist. Als reibungserhéhende Partikel sind Diamantkorner ge-
nannt, die metallischen Bindephasen bestehen aus Chemisch Nickel. Da das Festhalten der Hartstoffpartikel auch hier
rein mechanisch erfolgt und keine Adh&sions- oder sonstigen Bindungskrafte auftreten, miissen die zu sichernden Partikel
mindestens bis zu ihrem halben Durchmesser von Matrixmaterial umgeben sein. Die zusatzlich aufzubringende Schicht
ist daher so dick zu wahlen, dass die kraftlibertragenden Partikel mit nicht mehr als ihrem halben Durchmesser aus der
neuen Matrixoberfldche herausragen.

[0008] Nach der EP-A-0 668 375 werden Hartchromschichten aus mikrorissbildenden Verchromungselektrolyten mit dar-
in dispergierten Feststoffpartikeln unter Verwendung von pulsierendem Strom abgeschieden, wobei unter kathodischer
Schaltung des Werkstlckes sich in die bildende Chromschicht ausser in den Rissen auch in die Chrommatrix selbst die
Feststoffpartikel einlagern.

[0009] Die EP-A-0 909 839 offenbart eine aus mindestens zwei Lagen Hartchrom bestehende galvanische Hartchrom-
schicht mit einem Rissnetzwerk und in den Rissen eingelagerten und eingekapselten Feststoffpartikeln. Mindestens eine
Lage Hartchrom ist unter pulsierendem Gleichstrom abgeschieden, so dass das Chrom in unterschiedlicher Kristallisati-
onsform vorliegt.

[0010] Es sind auch galvanisch erzeugte strukturierte Hartchromschichten auf Bauteilen bekannt. Im technischen Bereich
erfiillen strukturierte Hartchromschichten bestimmte funktionale Eigenschaften. Bei Maschinenbauteilen, die in gleitendem
Kontakt miteinander stehen, wie z.B. Kolben, Zylindern, Laufbuchsen oder Achslagern, dienen strukturierte Hartchrom-
schichten zur Bildung von Schmiermitteldepots, die ein Trockenlaufen verhindern. In der graphischen Industrie werden z.B.
fir Druckmaschinen Farbwalzen undinsbesondere Feuchtreibzylinder mit einer speziell strukturierten Oberflache benétigt.
In der Umformtechnik kénnen strukturverchromte Werkzeuge verwendet werden, um dem zu bearbeitenden Werkstlck
eine strukturierte Oberflache zu verleihen.
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[0011] Verfahren zur Herstellung galvanisch erzeugter Hartchromschichten mit unterschiedlich strukturierter Oberflache
sind dem Fachmann beispielsweise aus der DE-A-4 211 881, der DE-A-19 828 545, der DE-A-19 515 394 und der EP-
A-0 722 515 bekannt.

Darstellung der Erfindung

[0012] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Oberflachenstruktur der Fligeflache/n bei einem Bauteil der eingangs
genannten Art so auszugestalten, dass Relativbewegungen geflgter Werkstlcke auf einfache und kostenglinstige Weise
weiter vermindert werden kdnnen.

[0013] Zur erfindungsgeméssen Lésung der Aufgabe fiihrt gemass unabhangigem Anspruch 1, dass zur Verminderung
einer Relativbewegung der beiden Werkstulcke alternativ

— eine der Flgeflachen der beiden Werkstlcke von einer galvanisch abgeschiedenen und eine Vielzahl von Strukturer-
hebungen aufweisenden Hartchromschicht gebildet ist, wobei die Spitzen der Strukturerhebungen in die unbeschich-
tete Fugeflache des anderen Werkstlicks eingepresst sind, oder

— die Fiigeflachen beider Werkstlicke von einer galvanisch abgeschiedenen und eine Vielzahl von Strukturerhebungen
aufweisenden Hartchromschicht gebildet sind, wobei die Strukturerhebungen der Fligeflache des einen Werkstlicks
in die Strukturtaler der Fligeflache des jeweils anderen Werkstlicks einragen.

[0014] Der wesentliche Kern der Erfindung liegt bei Bauteilen aus zwei Uber Figeflachen kraftschlissig verbundenen
Werkstlicken in der Verwendung einer an sich bekannten Hartchromschicht mit strukturierter Oberflache als Beschichtung
von Fugeflachen anstelle der bekannten reibungserhéhenden Beschichtung der Fligeflachen mit einer Bindephase mit
eingelagerten harten Partikeln.

[0015] Die Erfindung kombiniert alle Vorteile einer Hartverchromung, wie Schutz gegen Verschleiss durch Abrasion, Fl&-
chenpressungen u.a. sowie gegen Korrosion durch Einwirkung von Medien, hohe Temperaturen u.a. mit den Vorteilen der
reibungserhdhenden Beschichtung der Fligefldchen mit einer Bindephase mit eingelagerten harten Partikeln. Durch die
erfindungsgemass verminderte Relativbewegung wird auch ein Kaltverschweissen verhindert.

[0016] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand von abhangigen Ansprichen.

[0017] Die Strukturerhebungen der Oberflachenstruktur entsprechen liblicherweise einerim Wesentlichen gleichmassigen
Zufallsverteilung.

[0018] Die Oberflachenstruktur weist bevorzugt einen Rauigkeitswert R, > 5 um, insbesondere R, > 10 um, auf.

[0019] Der Mittenabstand benachbarter Strukturerhebungen entspricht vorzugsweise dem 0,5- bis 15-fachen Betrag des
Durchmessers der Strukturerhebungen.

[0020] Die gewlinschte Oberflachenstruktur kann durch mechanische oder elektrolytische Verfahren erreicht werden.

[0021] Die zu verchromenden Werkstlicke kdnnen grundsétzlich aus allen Werkstoffen bestehen. Bevorzugte Werkstoffe
sind aus Metall, inshesondere aus Stahl, Stahlguss, Gusseisen, Hartguss, Kupfer, Nickel, Messing, Bronze, Aluminium
oder einer Legierung der vorgenannten Werkstoffe. Wenn nur eine der Fligeflachen der beiden Werkstlicke verchromt ist,
wird der die unverchromte Fligefléche bildende Werkstoff weicher gewahlt als die Hartchromschicht der beschichteten
Flgeflache. Bei verchromter Fligeflache kann der Werkstoff unter der Hartchromschicht auch héarter als die Hartchrom-
schicht sein.

[0022] Ein Bauteil, bei dem die erfindungsgemasse Hartverchromung einer Fligeflache zu einer wesentlichen Verlénge-
rung der Standzeit flihrt, ist ein gebauter Kolben mit Kolbenoberteil und Kolbenunterteil eines Grossdieselmotors.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0023] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von
Ausfihrungsbeispielen sowie anhand der Zeichnung; diese zeigt schematisch in

Fig. 1a,b  einen Querschnitt durch den Fligebereich eines aus zwei Werkstiicken gefligten Bauteils mit einer ersten
Ausfiihrungsform von Fligeflachen vor und nach dem Fiigen;

Fig. 2a, b einen Querschnitt durch den Fligebereich eines aus zwei Werkstiicken geflgten Bauteils mit einer zwei-
ten Ausflihrungsform von Fugefléachen vor und nach dem Fugen.

Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen

[0024] Ein in Fig. 1a dargestelltes erstes Werkstlick 10 eines Bauteils 30 aus beispielsweise Stahl weist eine zur Anlage
mit einer Fligefldche 21 eines zweiten Werkstlicks 20 des Bauteils 30 vorgesehene Flgeflache 11 auf. Die Fligeflache
11 des ersten Werkstlcks 10 ist als strukturierte Oberfléche einer galvanisch erzeugten Hartchromschicht 12 mit einer
Vielzahl von Strukturerhebungen 14 und Strukturtélern 16 ausgebildet. Die Fligeflache 21 des zweiten Werkstlicks 20
ist unbeschichtet.
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[0025] Die Dicke der Hartchromschicht 12 liegt Gblicherweise zwischen etwa 10 um und 500 ym und betragt beispiels-
weise 50 ym. Die Rauheit R, der strukturierten Hartchromschicht 12, d.h., die H6he der Strukturerhebungen 14 (iber den
Strukturtalern 16, betragt beispielsweise 15 um. Die Verteilung der Strukturerhebungen 16 auf der Oberflache der Hart-
chromschicht 12 entspricht einer anndhernd gleichmassigen Zufallsverteilung. Der Mittenabstand a zwischen benachbar-
ten Strukturerhebungen 16 entspricht beispielsweise dem 2,5 fachen Durchmesser D der Strukturerhebungen 16.

[0026] Beim Zusammenbau des Bauteils 30 werden die beiden Werkstiicke 10, 20 mit einander anliegenden Fligeflachen
11,21 gegeneinander gepresst, so dass die Spitzen der Strukturerhebungen 14 der Fligeflache 11 in der Hartchromschicht
12 des ersten Werkstiicks 10 in die unbeschichtete ebene Fligeflache 21 des zweiten Werkstiicks 20 eingedriickt werden
(Fig. 1b). Die durch die kraftschllissige Verbindung der beiden zum Bauteil 30 gefiigten Werkstiicke 10, 20 eingeschrankte
Relativbewegung der beiden Werkstlicke 10, 20 in der Fligeflache 11, 21 wird durch die in der Fligeflache 21 des zweiten
Werkstlicks 20 verankerten Strukturerhebungen 14 der Fligeflache 11 des ersten Werkstiicks 10 weiter vermindert.

[0027] Bei einer in Fig. 2a dargestellten Verbindungsvariante ist neben der Fugeflache 11 des ersten Werkstiicks 10 auch
die Fugeflache 21 des zweiten Werkstlcks 20 als strukturierte Oberflache einer galvanisch erzeugten Hartchromschicht
22 mit einer Vielzahl von Strukturerhebungen 24 und Strukturtalern 26 ausgebildet.

[0028] Beim Zusammenbau des Bauteils 30 werden die beiden Werkstlicke 10, 20 mit einander anliegenden Figeflachen
11, 21 gegeneinandergepresst, so dass die Spitzen der Strukturerhebungen 14 der Fiigeflache 11 in der Hartchromschicht
12 des ersten Werkstlicks 10 in Strukturtéler 26 der Fligeflache 21 in der Hartchromschicht 22 des zweiten Werkstlicks
20 eingreifen und umgekehrt die Spitzen der Strukturerhebungen 24 der Flgeflache 21 in der Hartchromschicht 22 des
zweiten Werkstlicks 20 in Strukturtiler 16 der Fugeflache 11 in der Hartchromschicht 12 des ersten Werksticks 10 ein-
greifen. Die durch die kraftschliissige Verbindung der beiden zum Bauteil 30 gefligten Werkstiicke 10, 20 eingeschrankte
Relativbewegung der beiden Werksticke 10, 20 in der Fiigeflache 11, 21 wird durch die gegenseitige Verkrallung der
Strukturerhebungen 14, 24 der Fligeflache 11, 21 der beiden Werkstlicke 10, 20 weiter vermindert.

Bezugszeichenliste
[0029]
10 erstes Werkstlck

11 Flgeflache

12 Hartchromschicht

14 Strukturerhebungen

16 Strukturtiler

20  zweites Werkstlick

21 Flgeflache

22 Hartchromschicht

24 Strukturerhebungen

26  Strukturtaler

a Mittenabstand benachbarter Strukturerhebungen 14, 24

D Durchmesser der Strukturerhebungen 14, 24

Patentanspriiche

1. Bauteil aus zwei Uber Fugeflachen (11, 21) kraftschllssig verbundenen Werkstlicken (10, 20) , wobei wenigstens eine
Oberflache im Fligebereich der Werkstlicke (10, 20) eine Oberflachenstruktur mit Strukturerhebungen (14, 24) und
Strukturtélern (16, 26) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass zur Verminderung einer Relativbewegung der beiden
Werkstlicke (10, 20) alternativ
— eine der Flgefléchen (11) der beiden Werkstlicke (10) von einer galvanisch abgeschiedenen und eine Vielzahl von
Strukturerhebungen (14) aufweisenden Hartchromschicht (12) gebildet ist, wobei die Spitzen der Strukturerhebungen
(14) in die unbeschichtete Fligeflache (21) des anderen Werkstiicks (20) eingepresst sind, oder
— die Flgeflachen (11, 21) beider Werkstlicke (10, 20) von einer galvanisch abgeschiedenen und eine Vielzahl von
Strukturerhebungen (14, 24) aufweisenden Hartchromschicht (12, 22) gebildet sind, wobei die Strukturerhebungen
(14) der Fugeflache (11) des einen Werkstlcks (10) in die Strukturtaler (26) der Flgeflache (21) des jeweils anderen
Werkstlicks (20) einragen.
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Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Strukturerhebungen (14, 24) der Oberflachenstruktur
einer im Wesentlichen gleichmassigen Zufallsverteilung entspricht.

Bauteil nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflachenstruktur einen Rauigkeitswert R, >
5 pum, insbesondere R; > 10 pym, aufweist.

Bauteil nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Mittenabstand (a) benachbarter Struk-
turerhebungen (14, 24) dem 0,5- bis 15-fachen Betrag des Durchmessers (D) der Strukturerhebungen (14, 24) ent-
spricht.

Bauteil nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Werkstlicke (10, 20) aus Metall, insbe-
sondere aus Stahl, Stahlguss, Gusseisen, Hartguss, Kupfer, Nickel, Messing, Bronze, Aluminium oder einer Legie-
rung der vorgenannten Werkstoffe bestehen.

Bauteil nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Werkstiicke (10, 20) oberer und unterer
Kolbenteil eines gebauten Kolbens eines Grossdieselmotors sind.
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