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Plasmaspritzverfahren

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen einer Beschichtung
durch thermisches Spritzen, insbesondere durch Plasmaspritzen, bei welchem eine
Komponente, insbesondere eine Zylinderbuchse eines Verbrennungsmotors, der z.B.
aus einem Aluminium hergestellt ist, mit einer Legierung, bevorzugt mit einer

Eisenlegierung beschichtet wird.

Aus der EP 1 967 601 A2 ist bekannt, dass z.B. ein Aluminium-Motorblock,
insbesondere dessen Zylinderlaufbahn mit einer Eisenlegierung unter Durchfihrung
des Lichtbogendrahtspritzens zu beschichten. Dabei schlagt die EP 1 967 601 A2
vor, eine Eisenlegierung zu verwenden, welche unter anderem 5 bis 25 Gew.%
Chrom enthalt. Wesentlich ist bei der EP 1 967 601 A2, dass der Eisenschmelze
zudem noch ein Zusatzpulver, und zwar Borcabid zugefuhrt wird. Bei dem
Lichtbogendrahtspritzverfahren der EP 1 967 601 A2 handelt es sich um das so
genannte TWAS-Verfahren, bei welchem zwei Drahte einem Spritzkopf derart
zugeflhrt werden, dass an die Stromubertragung an die Drahte erfolgt. Beruhren
sich die beiden Drahte, wird durch einen permanenten Kurzschluss ein Lichtbogen
gebildet, der die Drahte schmelzen lasst. Hinter der Duse befinde sich eine Dulse,
aus der Druckluft oder ein inertes Gas wie Stickstoff austritt. Dieser Gasstrom
zerstaubt die geschmolzene Eisenlegierung und fuhrt sie mit dem aufgeschmolzenen

Borcabidpulver der zu beschichtenden Oberflache zu.

Die DE 44 11 296 A1 und DE 44 47 514 A1 beschaftigen sich mit Beschichtungen
mittels des Plasmaspritzens, wobei allerdings ein Metallpulver oder ein Fulldraht
aufgeschmolzen werden, und wobei dem Werkstoffgemisch Stickstoff mittels
metallischer  Stickstoffverbindungen zugefuhrt wird, um die Beschichtung

aufzuhéarten.

Heutige Verbrennungsmotoren bzw. deren Motorblocke kénnen aus einem Metall

oder Aluminium gegossen sein, wobei insbesondere Aluminiumblécke an ihren
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Zylinderbohrungen eine Eisen- bzw. Metallschicht aufweisen. Die Metallschicht kann
thermisch aufgespritzt sein. Als thermische Spritzverfahren sind die oben genannten

Verfahren bekannt.

Bekannt ist auch das so genannte PTWA-Innenbeschichtungsverfahren (Plasma
Transfer Wire Arc). Bei diesem Verfahren konnen Bohrungen (Zylinderbohrungen)
mit einem drahtformigen Spritzzusatzwerkstoff von innen beschichtet werden. Hier
wird also nur ein einziger drahtférmiger Spritzzusatzwerkstoff zugefuhrt, wobei
maoglich ist einen Fllldraht zu verwenden, oder auch Spritzpulver zuzufihren. Das
Plasma trifit auf den vorgeheizten drahtformigen Spritzzusatzwerkstoff. Das
Plasmagas ist meist eine Argon-Wasserstoff-Mischung. Als Transportgas bzw.
Zerstaubergas wird bei dem PTWA-Verfahren Luft bzw. Druckluft eingesetzt. Die mit
diesem Verfahren hergestellten Schichten zeichnen sich durch eine geringe Porositat
aus. Das PTWA-Innenbeschichtungsverfahren hat sich bisher bei der

Innenbeschichtung von Zylinderbohrungen bewahrt.

Allerdings hat sich gezeigt, dass die nach den bisher moglichen
Beschichtungsverfahren hergestellten Metall- bzw. Eisenbeschichtungen der
Zylinderbohrungen den besonderen Korrosionsbedingungen von ethanolhaltigen
Kraftstoffen bzw. Ethanol-Kraftstoffen nicht standhalten. Dies wird insbesondere
beobachtet wenn das Kraftfahrzeug bzw. der Verbrennungsmotor Uber eine langere
Zeit nicht benutzt wird, was zum Beispiel bei einem Abstellen wahrend eines Urlaubs
der Fall sein kann. Sogar eine 17 Gew.% Chrom enthaltene Legierung wies an der
Schutzbeschichtung korrosive Angriffsspuren auf.

Ausgehend von den erkanntem Korrosionsproblem ethanolhaltiger Kraftstoffe an
Metallbeschichtungen von Zylinderbohrungen liegt der Erfindung die Aufgabe zu
Grunde, ein Verfahren der Eingangs genannten Art anzugeben, mit welchem eine
diesbezuglich verbesserte Beschichtung herstellbar ist.

Erfindungsgemal wird die Aufgabe mit einem Verfahren mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 gelost. Weitere, besonders vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
offenbaren die Unteranspriche.
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Es ist darauf hinzuweisen, dass die in der nachfolgenden Beschreibung einzeln
aufgefuhrten Merkmale in beliebiger, technisch sinnvoller Weise miteinander

kombiniert werden kdnnen und weitere Ausgestaltungen der Erfindung aufzeigen.

Gemal der Erfindung wird ein Verfahren zum Herstellen einer Beschichtung durch
thermisches Spritzen, insbesondere durch Plasmaspritzen, bei welchem eine
Komponente, insbesondere eine Zylinderbuchse eines Verbrennungsmotors, der aus
Aluminium hergestellt bzw. gegossen ist, mit einer Legierung beschichtet wird,
vorgeschlagen, bei welchem Stickstoff zumindest als Transportgas zugeflhrt wird,
wobei ein Spitzzusatzwerkstoff ein solider Legierungsdraht ist, der in einen
Plasmastrom gefuhrt wird, wobei zusatzpulverfrei bzw. pulverfrei beschichtet wird.
Vorteilhaft ist, wenn das Plasmaspritzen ein PTWA-Innenbeschichten (Plasma

Transfer Wire Arc) ist.

Der Begriff ,zusatzpulverfrei“ bzw. ,pulverfrei bedeutet im Sinne der Erfindung, dass
weder ein mit (Metall)pulver gefullter Fulldraht noch ein separat zugefuhrtes
(Metall)pulver Verwendung findet. Bei der Erfindung wird namlich vorteilhaft lediglich
ein solider, also homogener bzw. ein ungeflllter Spritzzusatzdraht verwendet. Eine
geeignete Legierung zum Beschichten weist als Legierungselement Chrom und
hauptsachlich Eisen auf. Eine bevorzugte Metall- bzw. Eisenlegierung wird weiter
unten offenbart.

Aufgrund des vorteilhaften Verwendung von Stickstoffgas als Transportgas anstelle
von Luft bzw. anstelle von Druckluft, wie diese zum Beispiel bei dem bekannten
PTWA-Verfahren eingesetzt wird, wird die Umwandlung bzw. der Abbau des Chroms
durch den Sauerstoff der bisher verwendeten Luft ausgeschlossen, so dass der
gesamte Chromanteil der Legierung zur Bildung einer stabilen Schutzschicht
heranziehbar ist. Aufgrund der Differenz in der freien Enthalpie (bzw. der Gibbsschen
freien Energie) werden Uberwiegend Aluminiumnitride anstelle von Chromnitriden
gebildet. Diese Aluminiumnitride ersetzen die bisherigen verschleil3festen
Metalloxide, welche wahrend des PTWA-Spritzverfahrens mit Druckluft entstehen.
Als Resultat ergibt sich bei der Erfindung so nicht nur eine verschleil3feste
Beschichtung sondern auch eine (Korrosions)schutzschicht, welche den
Korrosionsangriffen insbesondere ethanolhaltiger Kraftstoffe standhalt.
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Ethanolhaltige Kraftstoffe fur Verbrennungsmotoren konnen im Sinne der Erfindung
als Beimischung von Ethanol konventionellen, fossilen Kraftstoff enthalten (z.B. ES5,

E10 oder E85), oder in Reinform (E100) verwendet werden.

Bei dem bisher bekannten PTWA-Verfahren wurde davon ausgegangen, dass eine
Legierung mit 17 Gew.% Cr besonders geeignet ist den Anforderungen gerecht zu
werden. Bei der Erfindung dagegen ist zielfihrend vorgesehen, dass der
Spritzzusatzdraht eine Eisenlegierung mit einem Chrom Anteil von 12 bis 35%
Gew.% aufweist. Weitere Legierungsbestandteile kénnen Aluminium (2-10Gew.%),
Silizium (0-1Gew.%); Mangan (0-1Gew.%), Kohlenstoff (0-1Gew.%) und weitere wie
z.B. Phosphor (0-1Gew.%), Schwefel (0-0,09Gew.%), Molybdan (0-5Gew.%), Nickel
(0-1Gew.%), Kupfer (0-0,5Gew.%), Stickstoff (0-0,5Gew.%) sein, wobei der Rest
Eisen ist.

In besonders bevorzugter Ausfuhrung weist der Spritzzusatzdraht gemafly der
Erfindung eine Eisenlegierung mit 23 Gew.% Cr, 5 Gew.%Al, weniger als 0,5 Gew.%
Si, weniger als 0,2 Gew.% Mn, weniger als 0,05 Gew.%C auf, wobei die Ubrigen
Bestandteile einen Betrag weniger als 2 Gew.% aufweisen, und wobei der Rest

Eisen ist.

Selbstverstandlich kann das erfindungsgemale Verfahren auch zum Beschichten

anderer Komponenten herangezogen werden.

Figur 1 zeigt eine Duseneinheit 1 einer PTWA-Innenbeschichtungsvorrichtung. Bei
dem PTWA (Plasma Transferred Wire Arc) Beschichtungssystem handelt es sich um
eine Anlage zur Beschichtung von Bohrungen, insbesondere von Zylindern in
Motorblocken von Verbrennungsmotoren. Die Duseneinheit 1 besteht aus einer
Kathode 2, einem Plasmaduse 3, und dem elektrisch leitfahigen Legierungsdraht 4
als Anode, der senkrecht zur Plasmadise 3 zugefuhrt wird. Bevorzugt wird als
Werkstoff fur die Kathode 2 Wolfram eingesetzt, welcher noch z.B. mit Thorium
dotiert sein kann. Das Plasmagas 5, beispielsweise eine Mischung aus Argon und
Wasserstoff, wird durch im Dusenkorper 6 angebrachte, tangential zum Umfang
liegende Bohrungen zugeflhrt. Der Kathodenhalter 7 isoliert die Kathode 2
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gegenuber dem Dusenkorper 6. Der Legierungsdraht 4 ist in der Drahtzufihrung 15
drehbeweglich und langsverschiebbar gefuhrt.

Der Prozess wird durch eine Hochspannungsentladung, welche das Plasmagas 5
zwischen Legierungsdraht 4, Dusenkorper 6 und Kathode 2 ionisiert und dissoziiert,
gestartet. Das so erzeugte Plasma stromt mit hoher Geschwindigkeit durch die
Plasmaduse 3. Dabei wird das Plasmagas 5 zum senkrecht zur DUse 3 kontinuierlich
zugefuhrten Legierungsdraht 4 hin transportiert, wodurch der elektrische Kreis
geschlossen wird.

Zusatzlich wird dem aus der Pilotdise 3 austretenden Plasmastrahl 8 ein
Transportgas 9 bzw. eine Zerstaubergas 9 Uber Zuflhrkanale 10 und Hilfsdisen 11
zugeflhrt.

Das Aufschmelzen und die Zerstaubung des Legierungsdrahtes 4 werden dabei von
zwei Phanomenen beeinflusst. Der Draht 4 wird zum einen durch grofRke
Stromstarken, typisch sind 65 - 90 Ampere, widerstandserhitzt. Der Aufprall des
Plasmastrahls 8 auf den vorgeheizten Draht 4 sorgt fur dessen Aufschmelzen am
Drahtende 12. Mit anderen Worten wird innerhalb der Plasmadise 3 mittels
Hochspannungsentladung ein Plasma erzeugt. Eine gezielte Stickstoffgasstromung,
also das Transportgas 9 entlang der Entladungsstrecke transportiert das Plasma und
den aufgeschmolzenen Spritzwerkstoff 13 an die Oberflaiche 14 des zu

beschichtenden Werkstiicks.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Herstellen einer Beschichtung durch thermisches Spritzen,
insbesondere durch Plasmaspritzen, bei welchem eine Komponente,
insbesondere eine Zylinderlaufbahn, mit einer Legierung beschichtet wird,
wobei

Stickstoffgas zumindest als Transportgas zugefUhrt wird, wobei ein
Spritzzusatzwerkstoff ein solider Legierungsdraht ist, der in einen Plasmastrom
gefuhrt wird, und wobei zusatzpulverfrei beschichtet wird.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Plasmaspritzen ein PTWA-Beschichten ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Spritzusatzdraht eine Eisenlegierung aufweisend 12 bis 35% Gew.% Cr, 2-
10Gew.%Al, 0-1Gew.%Si; 0-1Gew.%Mn, 0-1Gew.%C und weitere wie z.B. 0-
1Gew.%P, 0-0,09Gew.%S, 0-5Gew.%Mo, 0-1Gew.%Ni, 0-0,5Gew.%Cu, O-
0,5Gew.%N, Rest Fe.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Spritzzusatzdraht eine Eisenlegierung mit 23 Gew.% Cr, 5 Gew.% Al,
weniger als 0,5 Gew.% Si, weniger als 0,2 Gew.% Mn, weniger als 0,05
Gew.%C ist, wobei die Ubrigen Bestandteile einen Betrag von weniger als 2
Gew.% aufweisen, und wobei der Rest Eisen ist.
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