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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Herstellung eines beschichteten Kolbens

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Herstel-
lung eines beschichteten Kolbens bereitgestellt, das die fol-
genden Schritte umfasst:

(1) das zumindest abschnittsweise Behandeln des Kolbens,
insbesondere des Kolbenschafts, mit einem Plasmastranhl,
wobei mittels Pyrolyse eines siliziumhaltigen Prékursors ei-
ne siliziumhaltige Schicht auf den behandelten Bereich auf-
gebracht wird;

(2) das Aufbringen einer Beschichtung auf den behandelten
Bereich des Kolbens.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft die Verbesserung des
Haftvermdgens von Kolbenbeschichtungen und Kol-
benschaftbeschichtungen, sowie Verfahren zur Her-
stellung beschichteter Kolben und Kolbenschéfte.

Stand der Technik

[0002] Zur Reduzierung der Reibung zwischen Kol-
benschaft und Zylinderlaufflache wird bei Verbren-
nungsmotoren (Otto- und Dieselmotoren) ublicher-
weise eine Beschichtung auf den Kolbenschaft auf-
gebracht. Durch das Aufbringen eines Gleitlacks lasst
sich das durch Gberméaflige Reibung zwischen Kol-
benschaft und Zylinderlauffliche verursachte Auftre-
ten von sogenannten Fressern reduzieren oder sogar
ganz vermeiden.

[0003] Ein solcher Gleitlack umfasst Ublicherwei-
se eine Polymermatrix, der zur Verbesserung der
tribologischen Eigenschaften Festsschmierstoffparti-
kel, beispielweise aus Graphit, MoS,, WS,, a-BN, PT-
FE und Mischungen daraus, zugesetzt werden. Diese
missen in der Polymermatrix fixiert werden und wir-
ken sich haufig nachteilig auf die Haftung des Gleit-
lacks am Kolben aus.

[0004] Das Aufbringen des Gleitlacks auf den Kol-
ben erfolgt in mehreren Verfahrensschritten. Zu-
nachst wird der noch nicht vernetzte Gleitlack z. B.
durch ein Siebdruck- oder Spriuhverfahren aufgetra-
gen. AnschlieBend wird der Gleitlack je nach Tech-
nik thermisch oder mittels Strahlung, beispielsweise
durch ultraviolettes Licht oder Infrarotstrahlung, ver-
netzt und dadurch stabilisiert.

[0005] Ublicherweise werden die Kolben vor dem
Aufbringen des Gleitlacks gereinigt, um grobe Ver-
schmutzungen aus vorgelagerten Bearbeitungspro-
zessen zu entfernen. Im Rahmen dieser Reinigung
erfolgt in der Regel auch eine chemische Anat-
zung bzw. Aktivierung der Oberflache durch die ver-
wendeten Reinigungschemikalien. Durch diese Anat-
zung/Aktivierung werden eventuell vorhandene Oxi-
dschichten (z. B. auf Aluminium) entfernt und so eine
chemisch reaktivere Oberflache erzielt, die eine bes-
sere Anbindung der aufzutragenden Beschichtung
am Kolben ermdglicht. Ferner wird die Oberflache
vergroflert und so eine bessere physikalische Haf-
tung der Beschichtung (z. B. des Gleitlacks) erreicht.
In der Regel erfolgt diese Reinigung einschliefllich
des Anatzungs-/Aktivierungsvorganngs nicht selek-
tiv, d. h. es wird der gesamte Kolben behandelt.

[0006] In der Regel fiihren die Verfahren des Stan-
des der Technik zu einer zufriedenstellenden Haftung
des Gleitlacks am Kolben. Fir bestimmte Anwendun-
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genist jedoch eine stérkere Anbindung des Gleitlacks
an den Kolben wiinschenswert.

[0007] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die
Aufgabe zu Grunde, das Haftvermégen der Oberfla-
che des Kolbens zu verbessern. Weiterhin hat die
vorliegende Erfindung zur Aufgabe, die zielgerichtete
Applikation des Gleitlacks auf den Kolben, insbeson-
dere den Kolbenschaft, zu ermdglichen.

Darstellung der Erfindung

[0008] Uberraschend hat sich herausgestellt, dass
sich die oben beschriebenen Ziele erreichen lassen,
wenn die Oberflache des Kolbens, insbesondere des
Kolbenschafts, unmittelbar vor dem Aufbringen der
Beschichtung, beispielsweise eines Gleitlacks, mithil-
fe des Pyrosilverfahrens gezielt mit einer haftvermit-
telnden siliziumhaltigen Schicht Uberzogen wird. Bei
dem Pyrosilverfahren handelt es sich um eine Flam-
menpyrolyse, mit der eine siliziumhaltige Schicht auf
dem Substratmaterial erzeugt wird. Die zu behan-
delnde Oberflache wird hierfir durch den oxidieren-
den Bereich eines Plasmastrahls gefihrt, in welchen
eine siliziumhaltige Substanz, der "Prékursor”, eindo-
siert ist. Die so auf der Substratoberflache erzeugte
siliziumhaltige Schicht sorgt fir eine bessere mecha-
nische Verankerung der nachfolgend aufgebrachten
Beschichtung (des Gleitlacks).

[0009] Das erfindungsgemafRe Verfahren umfasst
die folgenden Schritte:
(1) das zumindest abschnittsweise Behandeln des
Kolbens, insbesondere des Kolbenschafts, mit
einem Plasmastrahl, wobei mittels Pyrolyse ei-
nes siliziumhaltigen Prakursors eine siliziumhal-
tige Schicht auf den behandelten Bereich aufge-
bracht wird;
(2) das Aufbringen einer Beschichtung, bevorzugt
eines Gleitlacks, auf den behandelten Bereich des
Kolbens.

[0010] Im erfindungsgem&Ren Verfahren wird das
Substrat mit einem Plasmastrahl behandelt. Die Plas-
mastrahlbehandlung wird bevorzugt abschnittsweise
auf zuvor definierten Bereichen des Kolbens, bevor-
zugt des Kolbenschafts, durchgefiihrt. Hierbei kommt
das Pyrosilverfahren zur Anwendung.

[0011] Beim Pyrosilverfahren wird das zu beschich-
tende Substrat kurzeitig mit einem Plasmastrahl be-
handelt, der in geringem Abstand uber das Substrat
bewegt wird.

[0012] Erfindungsgemal ist aufgrund der verringer-
ten thermischen Belastung eine kurze Behandlungs-
zeit des Kolbens vorteilhaft. So sollte die Behand-
lungszeit bevorzugt 5 bis 100 Sekunden und beson-
ders bevorzugt 5 bis 20 Sekunden betragen.
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[0013] Das Plasma kann mit jedem bekannten und
geeigneten Verfahren zur Herstellung von Plasma er-
zeugt werden, beispielsweise durch Verwendung ei-
ner Feinstrahlplasmaquelle. Eine solche Feinstrahls-
plasmaquelle besteht aus zwei konzentrisch ange-
ordneten Elektroden, zwischen denen eine Hoch-
frequenzentladung zum Bilden eines Hohlkathoden-
plasmas geziindet wird. Ein eingeleiteter Tragergas-
strom ermdglicht das Herausflihren des gebildeten
Hohlkathodenplasmas in Form eines Plasmastrahls
aus der Elektrodenanordnung und hin zum zu be-
schichtenden Substrat. Weiterhin kann ein Plasma
auch mithilfe einer dielektrisch gehinderten Entla-
dung erzeugt werden. Hierbei wird zwischen zwei
Elektroden ein Tragergasstrom hindurchgeleitet. Der
Gasstrom dient als Dielektrikum, so dass zwischen
den Elektroden mithilfe von Hochfrequenzhochspan-
nung eine Plasmaentladung erzeugt werden kann.

[0014] Als Tragergas kdnnen beispielweise Luft oder
Inertgase, wie Stickstoff, Argon, Neon, Helium etc.,
eingesetzt werden.

[0015] Wahrend der Plasmabehandlung wird ein
siliziumhaltiger Prékursor in die Reaktionskammer
eingebracht. Beispielsweise kann der siliziumhaltige
Prékursor in den oben beschriebenen Verfahren dem
eingeleiteten Tragergasstrom bereits vor der Plas-
maerzeugung zugefihrt werden. Ebenso besteht die
Méglichkeit, den Préakursor dem Plasma erst nach der
Erzeugung zuzusetzen. Der siliziumhaltige Prakursor
kann in jedem beliebigen Zustand zugegeben wer-
den, beispielweise gasférmig, als Aerosol, fest, pul-
verférmig oder flissig. Bevorzugt werden nicht gas-
férmige Prakursoren jedoch vor der Zugabe in einen
gasférmigen Zustand Uberfiihrt, beispielweise durch
Verdampfung.

[0016] Die Menge des zugegebenen siliziumhaltigen
Prakursors betragt 0,01 bis 20 Vol.%, bevorzugt 0,1
bis 10 Vol.% und besonders bevorzugt 1 bis 5 Vol.%
des Tragergasstroms.

[0017] Als Folge der Plasmareaktion wird aufgrund
der Pyrolyse des Prakursors eine siliziumhaltige
Schicht auf das Substrat, d. h. auf den Kolben und
insbesondere auf den Kolbenschaft, aufgebracht.
Das Pyrosilverfahren ermdglicht dabei die Aufbrin-
gung dunner, aber sowohl bezuglich Dicke als auch
lokaler Ausbreitung definierter Schichten.

[0018] Typischerweise betragt die Dicke der erzeug-
ten siliziumhaltigen Schicht 20 bis 500 nm, bevorzugt
20 bis 100 nm und besonders bevorzugt 20 bis 40
nm.

[0019] Als zu verwendende Prakursoren kommen
alle bekannten siliziumhaltigen Prakursoren in Be-
tracht, insbesondere siliziumorganische Verbindun-
gen, Siloxane, Silane oder Siliziumhydride. Bevor-
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zugt werden Hexamethyldisiloxan, Tetramethylsilan,
Tetramethoxysilan und Tetraethoxysilan verwendet.
Besonders bevorzugt kommt Hexamethyldisiloxan
zum Einsatz.

[0020] Die erzeugte silizumhaltige Schicht besteht
dabei bevorzugt aus einer Art Silan. Die Schicht ist
dadurch gekennzeichnet, dass sie sowohl Siliziuma-
tome als auch Hydroxy-Gruppen enthalt. Die Silizi-
umatome dienen dabei zur Anbindung an die Ober-
flache, beispielsweise die Metalloberflache, des Sub-
strats. Die Hydroxy-Gruppen hingegen dienen als
Haftvermittler zu einer weiteren Beschichtung, bei-
spielsweise zu einem Gleitlack. Unter den beschrie-
benen Bedingungen im Pyrosilverfahren kénnen sich
auch Silikatstrukturen der allgemeinen Zusammen-
setzung SiO, in der Schicht bilden.

[0021] Im erfindungsgemalen Verfahren wird nach
der Plasmabehandlung des Kolbens (Schritt (1) des
Verfahrens) eine weitere Beschichtung, beispielwei-
se ein Gleitlack, auf die behandelten Bereiche aufge-
bracht (Schritt (2) des Verfahrens). Fir die Aufbrin-
gung eines Gleitlacks kann jedes dafur bekannte Ver-
fahren eingesetzt werden, z. B. ein Siebdruckprozess
oder ein Sprihverfahren. Aus Griinden der Schichtdi-
ckenstabilitat, Prozesssicherheit, Prozessgeschwin-
digkeit und des Preises kommt bevorzugt ein Sieb-
druckprozess zu Anwendung.

[0022] In der vorliegenden Erfindung ist die aufge-
brachte Beschichtung bevorzugt ein Gleitlack, der ei-
ne Matrix, besonders bevorzugt eine Polymermatrix,
umfasst. Als Polymermatrix kdnnen die Ublichen Aus-
gangsstoffe flir Kolbenbeschichtungen, wie beispiels-
weise Phenolharze, Epoxidharze, Polyamid, Poly-
amidimid und/oder PTFE eingesetzt werden, bevor-
zugt sind Phenolharze und/oder Epoxidharze.

[0023] Wird als Matrix fir die Beschichtung ein ver-
netzbares Polymer eingesetzt, so wird diese nach
dem Aufbringen vernetzt. Das Vernetzen der Matrix
kann thermisch oder mittels Strahlung, beispielswei-
se durch UV- oder IR-Strahlung, erfolgen.

[0024] Der Gleitlack umfasst weiterhin besonders
bevorzugt funktionelle Bestandteile, beispielsweise
einen oder mehrere Festschmierstoffe. Erfindungs-
gemal werden als Festschmierstoff(e) bevorzugt
Stoffe mit einer laminarartig kristallisierenden Struk-
tur eingesetzt, wie beispielsweise Graphit, MoS,,
WS, a-BN. Ferner kénnen Polymere, wie z. B. PT-
FE eingesetzt werden. Erfindungsgemal sind Gra-
phit, MoS,, WS,, a-BN und Mischungen daraus be-
sonders bevorzugt.

[0025] Geeignete Gleitlacke sind z. B. in der
DE 10 2009 002 716 A1 beschrieben.
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[0026] Die Beschichtung (bevorzugt der Gleitlack)
weist Ublicherweise eine Schichtdicke von 5 bis 50
Mikrometern, bevorzugt von 10 bis 25 Mikrometern
auf.

[0027] Zur Durchfiihrung des erfindungsgemafRen
Verfahrens wird das Plasmaverfahren z. B. das Py-
rosil-Verfahren bevorzugt unmittelbar vor dem Auf-
bringen des Gleitlacks in die Fertigungskette des Kol-
bens integriert. Dies ermdglicht das Entfernen maégli-
cher, wahrend des Abkiihlungsprozesses nach dem
Waschen auftretender Verschmutzungen durch den
Plasmabeschuss. Die frisch aufgebrachte silizium-
haltige Schicht wird so unmittelbar mit der Beschich-
tung (bevorzugt dem Gleitlack) belegt, was in einer
wesentlich verbesserten Anhaftung der Beschichtung
(bevorzugt des Gleitlacks) an der Kolbenoberflache
resultiert und eine maximale Wirksamkeit der Vorbe-
handlung zur Folge hat.

[0028] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein
Kolben, der unter Verwendung des oben beschriebe-
nen Verfahrens erhalten wird. In einer bevorzugten
Ausfuhrungsform wird der Kolben insbesondere am
Kolbenschaft abschnittsweise mit dem erfindungsge-
mafen Verfahren behandelt, um so einen erfindungs-
gemalen Kolben zu erzeugen.

[0029] Erfindungsgemal besteht die Oberflache des
zu beschichtenden Kolbens bzw. Kolbenschafts be-
vorzugt aus Aluminium, Stahl oder Legierungen da-
von, besonders bevorzugt aus Aluminium.

[0030] Da das erfindungsgemale Verfahren das
Haftvermdgen des Gleitlacks am Kolben verbessert,
ermdglicht es die Verwendung eines héheren Anteils
an den funktionellen Zusatzen, wie Festschmierstof-
fen, in der Polymermatrix.

[0031] Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfin-
dung ist, dass durch die Plasmastrahlbehandlung so-
wohl eine raumlich definierte Reinigung der Oberfla-
che als auch eine Oberflachenmodifizierung erfolgt.
Durch die Moglichkeit der gezielten Applikation der
Plasmastrahlbehandlung lasst sich die Oberflachen-
modifizierung nur an den zuvor genau definierten
Oberflachen des Kolbens, beispielsweise am Kolben-
schaft, durchfihren, die anschliellend auch mit der
zusétzlichen Beschichtung (bevorzugt dem Gleitlack)
versehen werden sollen. Andere Stellen des Kolbens,
beispielsweise der Kolbenboden, werden nicht be-
handelt, so dass ein nachteiliger Effekt der Behand-
lung vermieden werden kann. So héatte eine Behand-
lung des Kolbenbodens den Nachteil, dass sich die
siliziumhaltige Schicht aufgrund ihrer vergleichswei-
se reaktiven Oberflache und der daraus resultieren-
den katalytischen Aktivitadt negativ auf den Verbren-
nungsprozess auswirkt.
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[0032] Ferner kdnnen durch die Méglichkeit, einzel-
ne Bereiche des Kolbens selektiv zu behandeln, Ein-
flisse wie sie bei den bekannten nasschemischen
Vorbehandlungen auftreten vermieden werden. Bei-
spielsweise ist dadurch ein vor der Oberflachen-
vorbehandlung aufgebrachter Datamatrixcode nach
Durchfihrung des erfindungsgemafien Verfahrens
einfacher entzifferbar. Aus diesen Griinden ist das er-
findungsgeméaRe Verfahren nicht-selektiven Oberfla-
chenbehandlungsverfahren klar Gberlegen.

[0033] Zusatzlich wird durch die selektive Beschich-
tung der Ressourceneinsatz minimiert.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines beschichteten
Kolbens, insbesondere eines beschichteten Kolbens
fur einen Verbrennungsmotor, umfassend die folgen-
den Schritte:

(1) das zumindest abschnittsweise Behandeln des
Kolbens, insbesondere des Kolbenschafts, mit einem
Plasmastrahl, wobei mittels Pyrolyse eines silizium-
haltigen Prakursors eine siliziumhaltige Schicht auf
den behandelten Bereich aufgebracht wird;

(2) das Aufbringen einer Beschichtung auf den be-
handelten Bereich des Kolbens.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Beschich-
tung ein Gleitlack ist, der eine Polymermatrix und ei-
nen oder mehrere funktionelle(n) Bestandteil(e) um-
fasst.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Beschichtung ein Gleitlack ist, der eine Polymerma-
trix und einen oder mehrere Festschmierstoff(e) um-
fasst.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei der Gleitlack
einen oder mehrere Festschmierstoff(e) ausgewahit
aus Graphit, MoS,, WS,, a-BN und Mischungen dar-
aus umfasst.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4,
wobei der Gleitlack als Polymermatrix ein Phenolharz
und/oder ein Epoxidharz umfasst.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
5, wobei die Beschichtung in Schritt (2) durch ei-
nen Siebdruckprozess oder ein Sprihverfahren auf-
gebracht und anschlieend vernetzt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
wobei Schritt (2) unmittelbar nach Schritt (1) ausge-
fuhrt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
7, wobei als siliziumhaltiger Prékursor Hexamethyl-
disiloxan, Tetramethylsilan, Tetramethoxysilan und/
oder Tetraethoxysilan verwendet wird.

9. Kolben, insbesondere Kolben fur einen Verbren-
nungsmotor, erhaltlich mittels des Verfahrens nach
einem der Anspriiche 1 bis 8.

Es folgen keine Zeichnungen
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