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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah- 1 2 3 4
ren zum spanabhebenden Bearbeiten von thermisch ge- { § ir (,
spritzten Zylinderlaufbahnen eines Zylinderkurbelwellenge-

hauses, bei welchem Verfahren ein Zylinderkurbelwellen-
gehduse gegossen wird, die thermisch zu beschichtenden
Oberflachen der spateren Zylinderlaufbahnen aufgeraut
werden, die Zylinderlaufbahnen durch ein thermisches
Spritzenverfahren beschichtet werden und die Zylinderlauf-
bahnen auf Endmal} nachbearbeitet werden. Erfindungs-
gemal wird die Bearbeitung einer Einfiihrfase und/oder ei-
ner Endfase und/oder der Zylinderkopfdichtflache und/oder
des Kurbelwellenraums und/oder einer Zylinderbohrung
spanabhebend vorgenommen, wobei das jeweilige span-
abhebende Werkzeug derart gefiihrt wird, dass die jeweili-
gen Schneiden von aul3en ins abzutragende Material ein-
dringen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum
spanabhebenden Bearbeiten von thermisch gespritz-
ten Zylinderlaufbahnen.

Stand der Technik

[0002] Aus der EP 1 141 438 B1 ist es zur Herstel-
lung von Motoren mit thermisch gespritzten bekannt,
ein Zylinderkurbelwellengehause zu gief3en, dieses
zu Reinigen und zu Entfetten, die Zylinderbohrungen
mittels Korund- bzw. Sandstrahlen aufzurauen und
thermisch zu beschichten. Beim Beschichten und
beim Aufrauen wird eine Schablone eingesetzt, die
momentan nicht zu bearbeitende Zylinderbohrungen
abdecken und die innenseitig ggf. auswechselbare
Verbrauchsschichten aufweisen. Nach der Beschich-
tung wird das Zylinderkurbelwellengehause auf seine
Endmale bearbeitet.

[0003] Trotz der Vorteile dieses Verfahren ist insbe-
sondere die Anbindung der gespritzten und spater
die Zylinderlaufflache ausbildenden Schicht verbes-
serungswirdig. Ferner ist auch der apparative Auf-
wand recht hoch. Gleiches gilt fiir die Herstellungs-
kosten.

Aufgabenstellung

[0004] Die Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfah-
ren zu entwickeln, mit dem eine gute Anbindung der
Schicht erreicht werden kann, wobei die Fertigung
moglichst preiswert sein sollte und eine moglichst ge-
ringe Ausschussrate aufweisen sollte.

[0005] Die Aufgabe wird mit einem Verfahren mit
den Merkmalen des Einspruch 1 gel6st. Durch die

[0006] Im Folgenden wird ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Zylinderkurbelwellengehauses mit ther-
misch gespritzten Zylinderlaufbahnen aufgezeigt, in
dem sich die auf die Erfindung zurtickgehenden Vor-
teile deutlich zeigen. Es wird dieser Weg gewahlt, da
die Vorteile zum Teil erst an ganz anderer Stelle auf-
treten. Bei der Herstellung wird ein Zylinderkurbel-
wellengehause insbesondere gegossen. Fir das vor-
zugsweise als Formgufl3 und besonders bevorzugt
als Druckgussteil hergestellte Zylinderkurbelwellen-
gehduse wird als Werkstoff insbesondere ein Grau-
gulRwerkstoff oder ein Leichtmetallwerkstoff, wie ins-
besondere eine Aluminiumlegierung verwendet.

[0007] Das gegossene Zylinderkurbelwellengehau-
se und im Falle der Erfindung zumindest im Bereich
der Zylinderkopfdichtflache ein UbermaR aufweisen-
de Zylinderkurbelwellengehduse weist im Falle von
Vierzylindermotoren vier entlang einer Reihe ange-
ordnete Zylinderbohrungen auf. Die Wandungen der
Zylinderbohrungen werden mit einer Laufflachen-
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schicht versehen. Die Laufflachenschicht wird nach
einer Vorbearbeitung der Zylinderbohrungen bzw.
des Zylinderkurbelwellengehduses insbesondere
mittels eines thermischen Spritzverfahrens, insbe-
sondere eines Plasma- und/oder Lichtbogen-
drahtspritzverfahrens aufgetragen.

[0008] Als Werkstoff werden hier die fir derartige
Zwecke Ublichen thermischen Spritz-Werkstoffe, be-
vorzugt Fe-haltige Werkstoffe verwendet. Die
Schichtdicke der Laufflachenschicht betragt tblicher
Weise mehrere hundert, bevorzugt jedoch mindes-
tens 150 Mikrometer.

[0009] Das gegossene Zylinderkurbelwellengehau-
se wird nach dem Guss insbesondere gereinigt und
entfettet. AnschlieRend wird die Oberflache der Zylin-
derbohrungen aufgeraut. In bevorzugter Weise wird
die Aufrauung mittels eines Fluids vorgenommen,
das unter hohem Druck (mehrere hundert bis mehre-
re 1000 bar) auf die Wandungen aufgestrahlt wird.
Hierbei kdnnen dem Strahl-Fluid wie im Falle bspw.
des Sandstrahlens auch Feststoffpartikel wie Sand
oder Korund beigegeben werden. Bei der vorliegen-
den Anmeldung werden derartige Verfahren vereinfa-
chen nur noch als Strahlverfahren bzw. als Strahlbe-
arbeitung bezeichnet.

[0010] In bevorzugter Weise wird ein partikelfreier
Wasserstrahl verwendet, dem insbesondere 1-5
Vol.-% eines flissigen Reinigungs- und oder eines
flissigen Konservierungsmittel beigegeben sind.
Durch den Einsatz des Konservierungsmittels ist die
Gefahrdung des gestrahlten Zylinderkurbelwellenge-
hauses und der Einrichtung durch Korrossion zumin-
dest verringert, wobei das Reinigungsmittel einer
weiteren respektive besseren Entfernung von Verun-
reinigungen bzw. Restbelage, wie insbesondere
beim DruckgussgieRen eingesetzten Pinolentrenn-
mittel, dient.

[0011] Wird beim Strahlbearbeiten mit einem derar-
tigen Wasserstrahl gearbeitet, muss in gulnstiger
Weise bei einem derart gestrahlten Zylinderkurbel-
wellengehause auf kein aufwendiges Reinigungsver-
fahren zurtckgegriffen werden. Damit ist u.a. eine
Verringerung der Gesamtbearbeitungsaufwandes,
ein geringerer Platzbedarf fur die Maschinen und ge-
ringerer Investitionsaufwand verbunden.

[0012] In vorteilhafter Weise kann die zur Aufrauung
vorgesehene Strahlbearbeitung nicht nur zum Auf-
rauen der zu beschichtenden Oberflache, sondern
auch gleichzeitig zum Reinigen und zum Entfetten
der Wandungen der verwendet werden. In diesem
Fall ist der Einsatz von flissigem Reinigungsmittel
besonders sinnvoll. Hierdurch wird u.a. ein Arbeits-
schritt, und damit der Maschinenaufwand reduziert,
womit gleichzeitig eine Reduktion hinsichtlich der Be-
arbeitungszeit und den Stiickkosten verbunden ist.
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[0013] Da die Harte entlang der axialen Erstreckung
der Zylinderbohrung unterschiedlich sein kann, ist es
zweckmalig, die Beaufschlagungszeit der abzutra-
genden Wandung der Zylinderbohrung derart zu
wahlen, dass im Falle der geringsten Harte der Wan-
dung der Abtrag plus der dann verbleibende Innen-
durchmesser maximal dem spateren Endmaf ver-
mindert um den notwendigen minimalen Auftrag der
Laufflachenschicht entspricht. Insbesondere hat sich
hierbei bei Versuchen ein maximaler Abtrag insbe-
sondere zwischen 0.020-0.140 mm, bevorzugt zwi-
schen 0.004mm-0..06 mm als gulnstig herausge-
stellt.

[0014] Im Vorgriff auf das weitere Verfahren sei hier-
bei insbesondere erwahnt, dass es zur spateren bes-
seren Anbindung der gespritzten Schicht an das Zy-
linderkurbelwellengehduse zweckmalig ist, die Zy-
linderbohrung — in Richtung der Kurbelwelle gesehen
— zumindest geringflgig (einige mm) auch Uber den
Bereich der spateren kurbelwellenseitigen Zylinder-
laufflache hinaus auf die beschriebene Weise aufzu-
rauen und in gunstiger Weise auch ebenfalls zu Rei-
nigen, Entfetten und ggf. Abzutragen.

[0015] In Uberraschender Weise wurde festgestellt,
dass es bei der Verwendung eines (Hochdruck-)
Strahlverfahrens es glinstig ist, dass eine den Strahl
fuhrende und auf die Wandung der Zylinderbohrung
leitende Lanze derart betrieben wird, dass sie einige
Zeit auferhalb der Zylinderbohrung aktiviert wird.
Das heil3t, dass sie maximal unter dem spateren Ar-
beitsdruck mit dem Fluid, insbesondere mit Wasser
oder einem mit Feststoffpartikeln versehenem Fluid,
betrieben wird. Anschlielend wird die Lanze dann in
die Zylinderbohrung eingefiihrt, die Wandungen mit
dem Strahl bestrichen und in gewtinschter Weise be-
arbeitet.

[0016] Zur Reduktion der Betriebszeiten und damit
auch u.a. zur Kostenreduktion ist es naturlich sinn-
voll, fuir die Aufrauung und/oder die Abtragung mittels
Strahl und/oder die damit sinnvoller Weise insbeson-
dere durch den Zusatz der Reinigungs- und/oder
Konservierungsmittel Reinigung und Entfettung,
mehrere Aufrauungslanzen zu verwendet. In Uberra-
schender Weise wurde hierbei festgestellt, dass bei
dieser Vorgehensweise es gulnstig ist, dass diese
Lanzen derart betrieben werden, dass sie nicht nur —
wie im Falle der Verwendung einer einzigen Lanze
erwahnt — einige Zeit aullerhalb der Zylinderbohrung
aktiviert werden, sondern dass die hierbei entwei-
chende Strahlen gegen eine Prallflache geleitetet
werden. Die Prallflache dient hierbei in interessanter
Weise der Stabilisierung des Arbeitsstrahls und damit
der Reproduzierbarkeit des Arbeitsergebnisse.

[0017] Bei einer bevorzugten Ausbildung der Prall-
flache in der Form eines Hohlzylinders, in dem der
Strahlaustritt der Strahl anzuordnen ist, kénnen die
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Lanzen in verbesserter Weise schon wie zum Be-
streichen der Wandungen der Zylinderbohrungen mit
dem Strahl problemlos gedreht werden kénnen. Ins-
besondere ist eine Beeintrachtigung der beiden Lan-
zen durch die jeweils andere Lanze verringert. Die
die Lanzen konzentrisch umschlielRenden Prallfla-
chen sind vorzugsweise einem Hartmetall oder Pan-
zerstahl (z.B. insbesondere Einsatzstahl Nr. 1.7131
(16MoCr5)) gefertigt, so dass die abrasive Wirkung
der insbesondere aus einer Flachstrahldlise aus den
Lanzen geleiteten Strahlen trotz deren extrem hohen
Drucks vergleichsweise gering und die Einsatzdauer
derartiger Prallflachen sehr hoch ist.

[0018] In die gleiche Richtung zielt auch der Einsatz
einer einzigen Druckquelle fiir die in Einsatz befindli-
chen Lanzen, da hier dann von gleichen bzw. ver-
gleichbaren Arbeitsergebnissen bei den jeweils bear-
beiteten Zylinderbohrung ausgegangen werden
kann. Einen besonderen Einfluss hat dies insbeson-
dere bei dem bereits erwahnten Abtrag der Wandung
der spater zu beschichtenden Zylinderbohrung.

[0019] Werden mehrere Lanzen zur gleichzeitigen
Bearbeitung mehrerer Zylinderbohrungen einer Zy-
linderreihe eingesetzt, werden diese in sinnvoller
Weise gleichzeitig nicht in direkt aufeinander folgen-
de Zylinderbohrungen eingefihrt, sondern vielmehr
ist zumindest ein Zylinder dazwischen frei zu lassen.
Hierdurch ist u.a. eine gegenseitige Beeinflussung
und Gefahrdung der Lanzen, insbesondere durch de-
ren Strahlen verringert. Insbesondere ist auch deren
Fuhrung vereinfacht, da der freie Raum zwischen
zwei Lanzen vergroRert ist.

[0020] Insbesondere bei Zylinderkurbelwellenge-
hause mit einer ungeraden Anzahl von Zylinderboh-
rungen ist es bei der gleichzeitigen Verwendung
mehrerer Strahl-Lanzen sinnvoll, mindestens eine
unabhangig von der anderen axial bewegbar auszu-
gestalten und/oder Sie getrennt voneinander mit dem
Strahlfluid, also insbesondere mit Wasser, zu betrei-
ben. Hierdurch kann bspw. eine der Lanzen, wenn
Sie in keiner Zylinderbohrung angeordnet ist, abge-
schaltet werden und/oder im Bereich der Prallflache
betrieben werden und/oder in einer Ruhestellung ver-
bleiben, wahrend die andere Strahl-Lanze eine der
Zylinderbohrungen mit dem Strahl beaufschlagt.

[0021] In bevorzugter Weise erfolgt die Bestlickung
des Zylinderkurbelwellengehduses mit einer oder
mehreren hohlzylindrischen Prallflachen innerhalb
der Strahl-Bearbeitungseinheit und zwar in dem Be-
reich, in dem auch die Strahl-Lanzen in die Zylinder-
bohrungen eingefiihrt werden. Gunstiger Weise sind
die Prallflachen hierbei an einer Fiihrung angeordnet,
mittels der sie auf die Zylinderkopfdichtflache abge-
senkt und ortsdefiniert darauf an- bzw. abgelegt und
fixiert werden kénnen. Die Fiuhrung einer Prallflachen
ist hierzu zweckmaRiger Weise um eine Lanze ange-
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ordnet, so da® die Lanze innerhalb der hohlzylindri-
schen Prallflache angeordnet und die Prallflache
konzentrisch um die Lanze geflhrt werden kann.

[0022] Das ggf. auf der Zylinderkopfdichtflache vor-
bearbeitete, insbesondere plangefraste, aber immer
noch ein Ubermal von bevorzugt zwischen 0.3 und
0.7 mm und besonders bevorzugt zwischen 0.4 und
0.5 mm aufweisende Zylinderkurbelwellengehause
wird nach der Strahlbearbeitung aus dieser Bearbei-
tungseinheit entnommen. Die Strahl-Bearbeitungs-
einheit weist in bevorzugter Weise einen Drehteller
mit mindestens zwei Aufnahmen auf, so dass eine
gleichzeitige Bestlickung der Bearbeitungseinheit im
Bereich der Lanzen und eine Entnahme und/oder Be-
stickung einer Aufnahme ermdoglicht ist. Alternativ
kann dies auch durch Linearantriebe oder andere
derartige gebrauchliche Produktiongeratschaften
realisiert werden.

[0023] Nach der Strahlbearbeitung, also zumindest
dem Aufrauen der Wandungen der Zylinderbohrun-
gen, wird das Zylinderkurbelwellengehduse gekippt.
Hierzu wird das Zylinderkurbelwellengehduse um
eine Langserstreckungsachse einer Zylinderreihe
gedreht, so dass zumindest in einer insbesondere zu-
mindest kurzzeitig bleibenden Drehstellung zwischen
der Axialachse einer Zylinderbohrung und der Feldli-
nie der Gewichtskraft ein spitzer Winkel vorliegt. In
bevorzugter Weise wird das Zylinderkurbelwellenge-
hause, ausgehend von der durch die nach oben zei-
gende Zylinderkopfdichtflache definierte Ausgangs-
lage, um mehr als 90° (120°, 170°) gedreht. Als glins-
tig hat es sich hierbei erwiesen, dass das Zylinderkur-
belwellengehduse moglichst langsam gedreht wird.
Insbesondere sollte die Bewegung in diese Kipplage
mindestens 5 Sekunden dauern. Vorzugsweise wird
fur dieses Kippen maximal die von der Taktzeit der
Bearbeitungslinie zur Verfiigung stellbare Zeit aufge-
wandt. ZweckmaBiger Weise wird das Zylinderkur-
belwellengehause sogar einmal vollstandig um seine
Langserstreckungsachse gedreht. Bei dieser Kip-
pung wird u.a. in einfacher Weise das Strahl-Fluid zu-
mindest zum Teil aus den Zylinderbohrungen und
hierbei insbesondere aus gewollten und fir die An-
bindung der spateren Beschichtung auch gewollten
Vertiefungen und/oder Hinterschneidungen, die
durch das Aufrauen entstanden sind, entfernt.

[0024] In sinnvoller Weise erfolgt die Kippung des
Zylinderkurbelwellengehduses wahrend der Zeit, in
der es von der Entnahme der Strahl-Bearbeitungs-
einheit in eine Trocken-Bearbeitungseinheit transpor-
tiert wird. Wahrend dieser Zeit kann das Zylinderkur-
belwellengehause in giinstiger Weise zusatzlich noch
von bevorzugt auf mindestens 50°C und besonders
bevorzugt auf mindestens 70 °C erwarmten Druckluft
beaufschlagt werden. Durch diese Malinahme ist die
Entfernung des Strahl-Fluid noch weiter verbessert.
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[0025] In der Trocken-Bearbeitungseinheit wird das
Zylinderkurbelwellengehduse nach dem Aufrauen er-
warmt und die Restfeuchtigkeit zumindest weitge-
hend, insbesondere vollstandig entfernt. Hierzu kann
ein normaler Ofen verwendet werden, dessen Innen-
luft insbesondere standig umgewalzt und ggf. auch
getrocknet wird. Innerhalb des Ofens kann es ferner
sinnvoll sein, das Zylinderkurbelwellengehduse wei-
ter mit heif3er Luft anzublasen.

[0026] Nach der Trocknung wird das Zylinderkurbel-
wellengehduse einer thermische Beschichtungs-Be-
arbeitungseinheit Gbergeben, innerhalb der die Zylin-
derbohren zur Ausbildung der spateren Zylinderlauf-
flichen beschichtet werden. Die thermische Be-
schichtungs-Bearbeitungseinheit weist wie schon die
Strahl-Bearbeitungseinheit in bevorzugter Weise
ebenfalls einen Drehteller mit mindestens zwei Auf-
nahmen auf, so dass auch hier eine gleichzeitige Be-
stiickung dieser Bearbeitungseinheit im Bereich von
Beschichtungs-Lanzen und eine Entnahme und/oder
Bestiickung einer Aufnahme ermdglicht ist. Alternativ
kann dies auch durch Linearantriebe oder andere
derartige gebrauchliche Produktiongeratschaften
realisiert werden.

[0027] In bevorzugter Weise erfolgt wird das Zylin-
derkurbelwellengehduse im Bereich der Beschich-
tungs-Bearbeitungseinheit mit zumindest einer ins-
besondere als Rohrstiick und damit hohlzylindrisch
ausgebildeten Spritzschablone versehen, deren lich-
te Weite groRer als lichte Weite einer Zylinderboh-
rung ist. lhre Axiale Lange entspricht in etwa die brei-
te des thermischen Spritzstrahls, d. h. ca. 20 bis 30
mm. Die Bestlickung mit der Spritzschablone erfolgt
bevorzugt auRerhalb demjenigen Bereich der Be-
schichtungs-Bearbeitungseinheit, in dem eine Be-
schichtungs-Lanze angeordnet ist. Dadurch kann bei
insbesondere bei einer bereits gebrauchten Spritz-
schablone diese Uberwacht und bspw. bei zu starker
Vorverschmutzung und/oder gering haftend anmu-
tendem Beschichtungswerkstoff ggf. rechtzeitig ent-
fernt werden, ohne dass ein nennenswerter Eingriff in
den eigentlichen Produktionsablauf stattfindet. In
gunstiger Weise wird die Spritzschablone im Bereich
der auReren Aufnahme der Beschichtungseinheit auf
der Zylinderkopfdichtflache ortsdefiniert an- bzw. ab-
gelegt und fixiert. Fur eine Zylinderbohrung ist hierbei
in besonderer Weise eine einzige rohrférmige Spritz-
schablone vorgesehen, wobei es mdglich ist, min-
destens eine einzige aber auch mehrere bis alle Zy-
linderbohrungen eines Zylinderkurbelwellengehau-
ses mit einer zugeordneten rohrférmigen und hohlzy-
lindrischen Spritzschablone zu versehen. Hierbei
wird insbesondere zwischen der Innenwandung der
Spritzschablone und dem Zylinderkurbelwellenge-
hause im Bereich der durch die Spritzschablone ab-
geschirmten Zylinderbohrung ein vorzugsweise
durchgehender Kreisring ausgebildet. Dicke des
Kreisringes betragt maximal 1 cm und bevorzugt zwi-
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schen 0.3 und 0.7, besonders bevorzugt etwa 0.5
mm.

[0028] Das nunmehr auf der Zylinderkopfdichtflache
bevorzugt mit einer hohlzylindrischen und rohr-
stiickahnlichen Spritzschablone versehene und im-
mer noch ein Ubermal von bevorzugt zwischen 0.3
und 0.7 mm und besonders bevorzugt zwischen 0.4
und 0.5 mm aufweisende Zylinderkurbelwellenge-
hause wird in einen inneren Bereich der Beschich-
tung-Bearbeitungseinheit eingebracht, in dem die
Beschichtung der Wandungen der Zylinderbohrun-
gen mittels eines thermischen Spritzverfahrens erfol-
gen soll. Das ortsdefiniert gehalterte Zylinderkurbel-
wellengehduse mit ortsdefiniert darauf angeordneter
Spritzschablone wird unter eine Beschichtungs-Lan-
ze transportiert, die insbesondere um ihre Langsach-
se drehbar ausgestaltet ist.

[0029] Des weiteren kann bei der Verwendung nur
einer einzigen hohlzylindrischen Spritzschablone das
Zylinderkurbelwellengehduse ebenfalls um diese
Achse drehbar ausgestaltet sein, wobei die Achse
dann deckungsgleich zur Achse der zu beschichten-
den einzelnen Zylinderbohrung ist. Bei einer derarti-
gen Vorgehensweise ist es von Vorteil, wenn jeweils
nur eine einzige Zylinderbohrung einer Zylinderreihe
thermisch beschichtet wird.

[0030] Die einzelnen Zylinderbohrungen kdnnen
hierzu — wie in den anderen Fallen auch - jede fir
sich oder auch mehrere oder auch alle schon mit je-
weils einer einzelnen hohlzylindrischen und rohrahn-
lichen Spritzschablone, die ihrerseits wieder an einer
Grundplatte angeordnet sein kénnen, versehen wer-
den.

[0031] In bevorzugter Weise wird die Beschich-
tungs-Lanze aulierhalb der Zylinderbohrung gestar-
tet, um Einschalteffekte auszuschlieRen. Hier kann
der Spritzstrahl bspw. gegen die Innenoberflache der
Spritzschablone gerichtet werden, um insbesondere
eine Verschmutzung der Anlage zu verringern. Nach
einer Vorlaufzeit wird die Beschichtungs-Lanze in die
Zylinderbohrung eingefahren und nach einem vor-
gebbaren Arbeitsablauf die Beschichtung in ge-
wunschter Mindeststarke aufgetragen. Bei dem Auf-
tragen der Beschichtung ist es zweckmafig, durch
die Zylinderbohrung ein Gas, vorzugsweise ein Inert-
gas hindurchzuleiten, das zum Teil Spriihpartikel aus
der Bohrung entfernt. Die Strémgeschwindigkeit be-
tragt hierbei im gunstigen Fall zwischen 7 bis 12, vor-
zugsweise etwa 10 m/s.

[0032] Zur jeweiligen Beschichtung einer Zylinder-
bohrung kann eine einzige oder mehrere oder alle
Zylinderbohrungen mit und ohne separates Ausfah-
ren und Neubestiicken mit Spritzschablone

[0033] Die beschriebene Bearbeitungsstation zur
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Beschichtung der Zylinderbohrungen mit einer insbe-
sondere thermisch gespritzten und bevorzugt mittels
eines Lichtbogendrahtspritzverfahrens (LDS-Verfah-
ren) aufgebrachten Schicht, weist somit eine Strahl-
und eine Beschichtungs-Bearbeitungseinheit auf.
Sinnvoller Weise ist jeder dieser Einheiten eine Be-
stiickungsstation, die insbesondere gleichzeitig eine
Entnahmestation bildet, zugeordnet, so dass fir den
jeweiligen Arbeitsschritt die Einheiten mit dem Zylin-
derkurbelwellengehause bestlickt und dort fertig be-
arbeitete Zylinderkurbelwellengehdause entnommen
werden kénnen. Der Strahl- und Beschichtungs-Be-
arbeitungseinheit ist ferner eine Trocken-Bearbei-
tungseinheit zugeordnet, in der das Zylinderkurbel-
wellengehduse nach dem Strahlen erwadrmt und das
Strahl-Fluid zumindest weitgehend entfernt wird.

[0034] Nach der Beschichtung der Zylinderbohrung
wird das Zylinderkurbelwellengehause der Beschich-
tungs-Bearbeitungseinheit entnommen und der wei-
teren, insbesondere spanabhebenden Bearbeitung
Ubergeben. Hierbei wird die gespritzte Z, also die Zy-
linderlaufbahn vorzugsweise Zylinderbohrung vorge-
hont, im Bereich der Zylinderkopfdichtflache eine
Fase eingebracht, die Zylinderkopfdichtflache vor-
zugsweise mittels Wendeschneidplatten auf Endmal}
gerast und die Zylinderlaufbahnen in einem oder
mehreren Schritten auf ihr Endmaf} endgehont. Bis
auf das Vor- und Endhonen, die zumindest zeitlich
nacheinander erfolgen mussen, kdnnen diese spa-
nenden Arbeitsschritte prinzipiell in beliebiger Rei-
henfolge vorgenommen werden.

[0035] In sinnvoller Weise wird die Fase aber insbe-
sondere nach dem Vorhonen eingebracht, da dann
die fertige Zylinderlaufflache nicht mehr oder nur ge-
ringfligig verschmutzt wird. Ebenso gilt dieses flr die
Endmalfrasen der Zylinderkopfdichtflache. In sinn-
voller Weise wird die Fase hinsichtlich ihrer Steigung
und ihrer Einbringtiefe so ausgebildet, dass am spa-
teren Ubergang der Fase zu der auf EndmaR bear-
beiteten Zylinderkopfdichtflache keinen gespitzten
Werkstoff, sondern nur gegossenen Werkstoff auf-
weist. Daher ist es zweckmalig, dass die Fase nach
dem Vorhonen und vor der Endbearbeitung der Zylin-
derkopfdichtflache und der Zylinderlaufbahn vorge-
nommen wird. Durch diese Abfolge wird die fertige
Zylinderlaufflache nicht mehr oder nur geringfligig
verschmutzt und des weiteren ist die Anbingung des
gespritzten Werkstoff verbessert, da er durch das PI-
anfrdsen der Zylinderkopfdichtflache auf Endmaf}
nicht mehr bspw. durch ein Abheben mittels einer
Schneidkante, gefahrdet ist. Bei allen den genannten
und nachfolgend noch erwahnten Eingriffen ist es fer-
ner sinnvoll, dass die Schneidkanten der jeweiligen
spanabhebenden Werkzeuge von aufen, d.h. in
etwa parallel zur Flachenorthogonalen, in den abzu-
tragenden Werkstoff eingreifen. Hierdurch wird ins-
besondere ein Abldsen eines Werkstoffes durch ein
Untergreifen der Schneidkante und anschlieRendes
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Abhebendurch die Schneidkante zumindest verrin-
gert, wenn nicht sogar unterbunden ist.

[0036] Zum Einbringen der Einfuhrfase wird bevor-
zugt ein kardanisch gelagerter Konus (Senkbohrere,
Fraser oder dgl.) verwendet, an dessen einbringseiti-
ger Stirnseite ein Fihrungszapfen angeordnet ist,
dessen aulerer effektiver Durchmesser derart ge-
wahlt ist, dass er hinsichtlich der Bearbeitungstole-
ranzen maximal der geringsten lichten Weite der be-
schichteten Zylinderbohrung entspricht.

[0037] Insbesondere ist der Fihrungszapfen als
Honaale ausgebildet, deren Schneidkanten insbe-
sondere auf das Endmal der Zylinderlaufflachen ab-
gestimmt sind. Vorzugsweise weist die Honaale radi-
al bewegliche und in Ruhe und Arbeitsstellung arre-
tierbare Schneiden auf. Dadurch kann die Einbrin-
gung der Fase und das Honen in einem Arbeitsgang
und innerhalb einer Bearbeitungsstation erfolgen.

[0038] Glinstiger Weise wird der Fuhrungszapfen
im Bereich der spateren Einflihrfase geneigt zur
Langsachse der Zylinderbohrung an diese angelegt
und dadurch ausgerichtet. Nach dem insbesondere
schwimmenden und/oder vibrierenden und/oder rut-
telnden Ausrichten wird der Fiihrungszapfen parallel,
insbesondere deckungsgleich zur Langsachse der
Zylinderbohrung axial ausgerichtet. Nach bzw. wah-
rend der axialen Ausrichtung des Einfiihrzapfens
wird dieser gleichzeitig zumindest teilweise in die Zy-
linderbohrung eingesenkt.

[0039] Wie im Bereich der Zylinderkopfdichtflache
ist es u.a. zur Verbesserung der Haftung des ge-
spritzten Werkstoffes sinnvoll, die beschichtete Zylin-
derbohrung des Zylinderkurbelwellengehauses im
Bereich der kurbelwellenseitigen Austrittsseite mit ei-
ner Endfase zu versehen. Die Endfase wird derart
ausgebildet, dass am Ubergang der Endfase zum
Kurbelwellenraum kein Beschichtungsmaterial, son-
dern nur der Guss- bzw. Basiswerkstoff vorliegt.
Nach der Einbringung der Endfase wird vom kurbel-
wellenseitige Teil des Zylinderkurbelwellengehause;
d.h. aus dem Kurbelwellenraum zumindest teilweise
Beschichtungswerkstoff entfernt, der sich dort insbe-
sondere beim thermischen Spritzen niedergeschla-
gen hat. Die Entfernung des Beschichtungswerkstof-
fes erfolgt insbesondere mittels eines Strahls, bevor-
zugt eines mit Feststoffpartikeln versetzten Flissig-
keitsstrahls und/oder eines Wasserstrahls, der mit ei-
nem Druck zwischen 300 und 1000 bar, bevorzugt
zwischen 300 und 600 bar betrieben wird. Dem Strahl
sind insbesondere zwischen 1 bis 5 Vol.-% Reini-
gungsmittel und/oder Konservierungsmittel beigege-
ben. Als Strahl-Fluid zur Reinigung des Kurbelwel-
lenraums kann also das gleiche Fluid verwendet wer-
den, das bereits bei der Aufrauhung eingesetzt wird.
Der Unterschied ist aber, dass hier mit einem wesent-
lich geringeren Druck gearbeitet wird. Der nach die-
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ser Druckstrahl-Reinigung an den Wanden des Kur-
belwellenraums nach anhaftende Werkstoff kann dort
verbleibende, da er, wie es sich im Versuch erwiesen
hat, sich selbst bei hdchsten Beanspruchungen nicht
ablost. Auch hier ist es zur Vermeidung unndétiger
Verschmutzungen der Zylinderlaufflache sinnvoll,
dass die Zylinderbohrung erst nach der Einbringung
der Endfase auf Endmal} abgetragen wird. Ferner
wird das Endmalibearbeiten der Zylinderbohrung
sinnvoller Weise auch erst nach der Endbearbeitung
des Kurbelwellenraums vorgenommen.

[0040] Zum Einbringen der Endfase kann in gleicher
Weise wie beim Einbringen der Einflhrfase ein Zirku-
larfraser verwendet werden. An der einbringseitiger
Stirnseite dieses Zirkularfraser ist in zweckmaRiger
Weise ein Fiihrungszapfen angeordnet ist, dessen
aullerer effektiver Durchmesser derart gewahlt ist,
dass er hinsichtlich der Bearbeitungstoleranzen ma-
ximal der geringsten lichten Weite der beschichteten
Zylinderbohrung entspricht. Die weiteren Ausbildung
und gunstige Vorgehensweisen kénnen dem bereits
beschriebenen enthommen werden.

[0041] Alternativ hierzu kann zum Einbringen der
Endfase kann in gleicher Weise wie beim Einbringen
der Einfiihrfase ein kardanisch gelagerter Konus ver-
wendet werden. An der einbringseitiger Stirnseite
dieses Konus ist in zweckmaRiger Weise ein Fuh-
rungszapfen angeordnet ist, dessen aulerer effekti-
ver Durchmesser derart gewahlt ist, dass er hinsicht-
lich der Bearbeitungstoleranzen maximal der ge-
ringsten lichten Weite der beschichteten Zylinderboh-
rung entspricht. Die weiteren Ausbildung und gunsti-
ge Vorgehensweisen kdnnen dem bereits beschrie-
benen entnommen werden.

[0042] Wie bereits erwahnt ist es zweckmalig dar-
auf zu achten, dass einer spanabhebenden Bearbei-
tung der Einfuhrfase und/oder der Endfase und/oder
der Zylinderkopfdichtflache und/oder des Kurbelwel-
lenraums und/oder der Zylinderbohrung das jeweils
spanabhebende Werkzeug derart geflihrt wird, dass
die jeweiligen Schneidkanten von aul3en ins abzutra-
gende Schichtmaterial eindringen.

[0043] Bei der Reinigung/Abtragung des Kurbelwel-
lenraums von Beschichtungswerkstoff ist es sinnvoll,
den Zylinder gegenliber dem p abzudecken. In be-
sonderer Weise wird hierzu ein Stempel in den Zylin-
der eingeflhrt oder gegen die Endfase gefahren. Vor-
zugsweise legt sich der Stempel umfangs- und/oder
stirnseitig dichtend an die Endfase an, an der er vor-
zugsweise unter zu Hilfenahme einer Dichtung dich-
tend abschliel3t.

[0044] Bei Motoren, deren Zylinder in mehreren Rei-
hen angeordnet sind (bspw. V- oder W-Motoren), ist
es zur Vermeidung von Eintrag von Spritzwerkstoff
sinnvoll, die einzelnen Reihen im Bereich des Kurbel-
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wellenraums durch Einbringung einer Abschirmscha-
blone zumindest beim thermischen Beschichten von-
einander abzuschirmen. Hierzu weist die Abschirm-
schablone vorzugsweise eine zwischen zwei Ble-
chen angeordnete Eleastomerschicht auf, die im Be-
reich zwischen zwei Reihen gegen die Wandungen
insbesondere des Kurbelwellenraums anlegbar ist.
Sinnvoller Weise weisen hierbei sowohl die Bleche
als auch die Elastomerschicht eine gegeniiber der
anzulegenden Kontur negative Form auf. Vorzugs-
weise weisen die Bleche bei der Anlage der Ab-
schirmschablone einen Abstand von der Wandung
auf, wogegen das Dichtelastomer der Elastomer-
schicht an der Wandung anliegt.

Ausfiuhrungsbeispiel

[0045] Weitere sinnvolle Ausgestaltungen der Erfin-
dung sind den weiteren Ansprichen zu entnehmen.
Im Ubrigen wird die Erfindung anhand von in den Fi-
guren dargestellten Ausflihrungsbeispielen naher er-
lautert. Dabei zeigt

[0046] Fig. 1: ein Ablaufschemata des Gesamtpro-
zesse,

[0047] Fig. 2: eine Schema einer mégliche Bearbei-
tungsstation von zumindest der Aufrauung bis zur
Beschichtung,

[0048] Fia. 3-Fig. 9: verschiedene Ablaufschemata
beim spanabhebenden Fertigbearbeiten eines be-
schichteten Zylinderkurbelwellengehauses,

[0049] Fig.10: ein Zylinderkurbelwellengehduse
mit im Bereich seiner Zylinderkopfdichtflache aufge-
legten Prallflachen,

[0050] Fig. 11: ein Zylinderkurbelwellengehause mit
im Bereich seiner Zylinderkopfdichtflache aufgelegter
Spritzschablone,

[0051] FEig. 12: einen Konus zum Einbringen einer
Fase,

[0052] Fig. 13: eine Zylinderkopfdichtflache beim
spanabhebenden Bearbeiten,

[0053] Fig. 14: eine Zylinderbohrung direkt nach
dem Beschichten,

[0054] Fig. 15: eine gespritzte Zylinderbohrung mit
Einfihrfase sowie Zylinderkopfdichtflache mit Uber-
mal,

[0055] Fig. 16: eine gespritzte Zylinderbohrung mit
Einfihrfase sowie Zylinderkopfdichtflache auf End-
mal,

[0056] Fig. 17: einen Schnitt durch eine beschichte-
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te Zylinderbohrung eines Zylinderkurbelwellenge-
hauses mit angrenzendem Kurbelwellenraum,

[0057] Fig. 18: eine beschichtete Zylinderbohrung
im Bereich lhrer Endfase mit angeordnetem Dicht-
stempel,

[0058] Fig. 19: eine Abschirmschablone fiir V-Moto-
ren und

[0059] Fig. 20: die Anlage der Abschirmschablone
im Bereich des Kurbelwellenraum zwischen zwei Zy-
linderreihen eines V-Motors.

[0060] In Fig. 1 ist ein prinzipieller Ablauf eines Ver-
fahrens zur Herstellung von Zylinderkurbelwellenge-
hausen mit thermisch gespritzten Zylinderlaufbahnen
dargestellt. Gemal diesem Schema wird in einer ers-
ten Bearbeitungsstation 1 der Rohling des Zylinder-
kurbelwellengehauses 8 gegossen und ggf. in einer
hier nicht dargestellten Bearbeitungseinheit dieser
Bearbeitungsstation noch vorbearbeitet. Die Vorbe-
reitung kann hierbei insbesondere die Entfernung
von Schlacke, Gussresten und auch insbesondere
ein Planfrasen der Zylinderkopfdichtflache 14 auf
UbermaR beinhalten.

[0061] Nach dieser ersten Bearbeitungsstation 1
wird das Zylinderkurbelwellengehause 8 einer zwei-
ten Bearbeitungsstation 2 (ibergeben, in es bspw. ge-
reinigt, entfettet, die Wandungen der Zylinderbohrun-
gen 10 bereichsweise abgetragen und aufgeraut
werden. Hierzu kann die zweite Bearbeitungsstation
2 fur jeden dieser Arbeitsschritte eine einzelne Bear-
beitungseinheit oder aber auch Bearbeitungseinhei-
ten aufweisen, die mehrere Arbeitsschritte vorneh-
men oder sich gegenseitig ergéanzen. Insbesondere
sei hierzu nochmals auf die schon erwahnte mehrfa-
che Wirkung bspw. eines mit insbesondere flissigen
oder im Wasser gelosten Korrossionsschutz-
und/oder Reinigungsmitteln versetzten Wasser-
strahls unter hohem Druck verwiesen, der gleichzei-
tig reinigend, entfettend, abtragend und aufrauend
wirkt.

[0062] Nach dieser Vorbehandlung wird das vorbe-
handelte Zylinderkurbelwellengehduse 8 einer dritten
Bearbeitungsstation 3 tibergeben, in der die Zylinder-
bohrungen 10 und bevorzugt Gber deren axiale En-
den auch noch bereichsweise die Zylinderkopfdicht-
flache 14 und der Kurbelwellenraum 55 die in der be-
kannten Weise insbesondere thermisch beschichtet
wird.

[0063] Nach der Beschichtung der Zylinderbohrun-
gen 10 wird das mit den gespritzten Zylinderlaufbah-
nen versehene Zylinderkurbelwellengehduse einer
vierten Bearbeitungsstation 4 Ubergeben, in der es
insbesondere spanabhebend auf seine Endmalde be-
arbeitet wird. In dieser vierten Bearbeitungsstation 4
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oder an diese sich anschlieRend kann noch der Kur-
belwellenraum 55 mittels der bereits erwahnten
Hochdruckreinigung von vergleichsweise lockeren
Spritzrickstanden des thermischen Beschichtens
befreit werden.

[0064] Fig. 2 zeigt eine genauere Darstellung, bei
der Bearbeitungseinheiten der zweiten 2 und der drit-
ten Bearbeitungsstation 3 zusammengefasst sind.
Die Ausgestaltung gemall Fig.2 umfasst eine
Strahl-Bearbeitungseinheit mit Strahlbearbeitungs-
kammer 21 und zugehdrigem Drehtisch 22, eine Tro-
cken-Bearbeitungseinheit 6, eine Druckluft-Einheit 7,
einen mehrachsigen Industrieroboter 5 zur Bestu-
ckung- und Entnahme der verschiedenen Bearbei-
tungseinheiten und eine Beschichtungs-Bearbei-
tungseinheit mit Beschichtungskammer 31 sowie da-
zugehoérigem Drehtisch 32. Die Drehtische 22 und 32
weisen jeweils zumindest zwei Aufnahmen 23, 24
und 33, 34 auf, auf denen ein Zylinderkurbelwellen-
gehause 8 abgelegt bzw. von denen es entnommen
werden kann.

[0065] In der Strahlkammer 21 werden die Zylinder-
bohrungen 10, die zuvor mit Prallflachen 11 fir den
aus den Dusen der Strahl-Lanzen ausgestol3enen
Fluidstrahl versehen wurden, in der erwahnten Weise
vorbereitet, also insbesondere gereinigt, entfettet,
abgetragen und aufgeraut. Anschlief’end werden sie
mittels des Drehtellers 22 aus der Strahlkammer 21
herausgefahren, wobei gleichzeitig das nachste Zy-
linderkurbelwellengehduse 8 in die Strahlkammer 21
eingebracht wird. Das vorbehandelte Zylinderkurbel-
wellengehduse 8 wird mittels des Industrieroboters 5
zur Trocken-Bearbeitungseinheit 6 transportiert, wo-
bei es sinnvoller Weise um eine eigene Langsachse
langsam gedreht und mittels der Druckluft-Einheit 7
mit erwarmter bzw. erhitzter Druckluft beaufschlagt
wird. Zuvor wurden noch die hohlzylindrischen rohr-
sttckahnlichen Prallflachen 11 von der Zylinderkopf-
dichtflache 14 des Zylinderkurbelwellengehduses 8
entfernt.

[0066] Das Drehen des Zylinderkurbelwellengehau-
ses 8 und die Druckluftbeaufschlagung dienen in vor-
teilhafter Weise insbesondere der zumindest teilwei-
sen Entfernung des Strahl-Fluids und hierbei bevor-
zugt aus den Vertiefungen und Hinterschneidungen
der aufgerauten Wandungen der Zylinderbohrungen
10. Noch verbleibendes Strahl-Fluid wird in der Tro-
cken-Bearbeitungseinheit 6 entfernt. Das getrockne-
te Zylinderkurbelwellengehause 8 wird auf einer frei-
en Aufnahme 34 des Drehtisches 32 der Beschich-
tungs-Bearbeitungseinheit abgelegt, mit Spritzschab-
lonen 12 versehen und in die Beschichtungskammer
31 eingebracht und dort in der bekannten Weise be-
schichtet.

[0067] In den Fig. 3 bis Fig. 9 sind verschiedene
Ablaufschemata beim spanabhebenden Fertigbear-

2006.03.16

beiten des beschichteten Zylinderkurbelwellenge-
hauses dargestellt.

[0068] GemalR Fig. 3 wird an den Bohrungen des
gespritzten Zylinderkurbelwellengehduse 8 zuerst
die Einfiihrfase 54 angebracht (410), anschlieend
die Zylinderkopfdichtflaiche 14 endbearbeitet (420)
und dann die Zylinderbohrung 10 in einem oder meh-
reren Schritten endbearbeitet (430). Hierbei ist es
gunstig, dass die fertigen Zylinderlaufflachen 53 zu-
mindest nicht mehr nennenswert gereinigt werden
mussen.

[0069] GemaR Fig. 4 wird an den Bohrungen des
gespritzten Zylinderkurbelwellengehduse 8 zuerst
die Einfiihrfase 54 angebracht (410), anschlieend
die Zylinderbohrungen 10 in einem oder mehreren
Schritten endbearbeitet (430) und dann die Zylinder-
kopfdichtflache 14 endbearbeitet (420). In diesem
Fall mussen die fertigen Zylinderlaufflachen 53 noch
endgereinigt werden.

[0070] GemaR Fig.5 werden zuerst die Zylinder-
bohrungen 10 in einem oder mehreren Schritten end-
bearbeitet (430), anschlieRend wird an den Bohrun-
gen 10 des gespritzten Zylinderkurbelwellengehau-
ses 8 zuerst die Einfuihrfase 54 angebracht (410) und
dann die Zylinderkopfdichtflache 14 endbearbeitet
(420). In diesem Fall mussen die fertigen Zylinder-
laufflachen 53 ebenfalls noch endgereinigt werden.

[0071] GemaR Fig. 6 wird zuerst an den Bohrungen
10 des gespritzten Zylinderkurbelwellengehauses 8
zuerst die Einfihrfase 54 angebracht (410), anschlie-
Rend werden die Zylinderbohrungen 10 vorbearbeitet
(431), dann die Zylinderkopfdichtflache 14 endbear-
beitet (420) und dann die Zylinderbohrungen 10 end-
bearbeitet (432). In diesem Fall missen die fertigen
Zylinderlaufflachen 53 zumindest nicht mehr nen-
nenswert gereinigt werden.

[0072] GemalR Fig. 7 wird zuerst an den Bohrungen
10 des gespritzten Zylinderkurbelwellengehauses 8
zuerst die Einfihrfase 54 angebracht (410), anschlie-
Rend weden die Zylinderbohrungen 10 vorbearbeitet
(431), dann die Zylinderbohrungen 10 endbearbeitet
(432) und dann die Zylinderkopfdichtflache 14 end-
bearbeitet (420). In diesem Fall missen die fertigen
Zylinderlaufflachen 53 ebenfalls noch endgereinigt
werden.

[0073] GemaR Fig. 8 werden zuerst die Zylinder-
bohrungen 10 vorbearbeitet (431), dann an den Boh-
rungen 10 des gespritzten Zylinderkurbelwellenge-
hauses 8 die Einflihrfase 54 angebracht (410), an-
schliefend wird dann die Zylinderkopfdichtflache 14
endbearbeitet (420) und dann die Zylinderbohrungen
10 endbearbeitet (432). In diesem Fall missen die
fertigen Zylinderlaufflachen 53 zumindest nicht mehr
nennenswert gereinigt werden.
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[0074] GemalR Fig.9 werden zuerst die Zylinder-
bohrungen 10 vorbearbeitet (431), anschlieRend wird
zuerst an den Bohrungen 10 des gespritzten Zylin-
derkurbelwellengehauses 8 zuerst die Einfuhrfase 54
angebracht (410), dann die Zylinderbohrungen 10
endbearbeitet (432) und dann die Zylinderkopfdicht-
flache 14 endbearbeitet (420). In diesem Fall miissen
die fertigen Zylinderlaufflachen 53 ebenfalls noch
endgereinigt werden.

[0075] In allen der in den Fig. 3 bis Fig. 9 darge-
stellten Ablaufe sind die schon genannten Arbeits-
schritte bzgl. Die Einbringung der kurbelwellenseiti-
gen Endfase 56 der Zylinderbohrungen 10, bevor-
zugt in einfacher Weise mittels eines konisch ausge-
bildeten Senkkopf- bzw. Zirkularfrasers, und der End-
bearbeitung des Kurbelwellenraumes 55 mdglich.
Insbesondere ist es glinstig die Fertigbearbeitung
des Kurbelwellenraumes 55 vor der Fertigbearbei-
tung der Zylinderlaufflachen 53, bzw. bei abgeschirm-
ter Zylinderbohrung 10 auch nach der Fertigbearbei-
tung der Zylinderlaufflachen 53 vorzunehmen.

[0076] In Fig. 10 ist ein Ausschnitt eines Zylinder-
kurbelwellengehduses 8 eines vierzylindrigen Rei-
henmotors dargestellt, auf dessen Zylinderkopfdicht-
flache 14 eine Basisplatte 9 mit zwei darauf angeord-
neten Prallflachen 11 angeordnet ist. Die Basisplatte
9 verdeckt hierbei von links zahlend die zweite und
die vierte Zylinderbohrungen 10, wahren die daran
befestigten Prallflachen 11, die rohrstiickahnlich und
hohlzylindrisch ausgebildet sind, Gber der ersten und
dritten Zylinderbohrung 10 angeordnet werden.
Durch die hohlzylindrische Ausbildung der Prallfla-
chen 11 kénnen Strahl-Lanzen durch sie hindurch in
die entsprechenden Zylinderbohrungen 10 eingefuhrt
werden. Durch die rohrstiickahnlich Ausbildung der
Prallflachen 11, d.h. die Axialerstreckung der Prallfla-
chen ist zumindest so groR wie die Offnungsweite
des auftreffenden Strahls an dieser Stelle, kbénnen
diese in bevorzugter Weise auch ohne Basisplatte 9
auf der Zylinderkopfdichtflache 14 angelegt werden,
wobei die momentan nicht zu bearbeitenden Zylin-
derbohrungen 10 immer noch abgeschirmt sind. Des
weiteren sind in diesem Fall die beiden Strahl-Lanzen
auch vor ihrem gegenseitigen Fluidstrahl geschiitzt,
da die Prallflachen 11 diese am Ausbreiten hindern.

[0077] In Fig. 11 ist ein Ausschnitt eines Zylinder-
kurbelwellengehduses 8 eines Reihenmotors darge-
stellt, auf dessen Zylinderkopfdichtflache 14 eine
Spritzschablone 12 angeordnet ist. Die Spritzschab-
lone 12, die konzentrisch zur Zylinderbohrung 10 auf
der Zylinderkopfdichtflache 14 angeordnet und fixiert
ist, weistr eine gegentber der lichten Weite der Zylin-
derbohrung 10 gréRere Offnungsweite auf. Dadurch
bleibt von der Zylinderkopfdichtflache 14 zwischen
der Zylinderbohrung 10 und der Spritzschablone 12
eine Kreisring 13 unbedeckt. Die axiale Erstreckung
der Spritz-Schablone 12 ist hierbei groRer wie die
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Offnungsweite eines hierauf gespritzten und zuvor
auf- und/oder aulBenseitig angeschmolzenen Werk-
stoffstrahls, so dass bei der Verwendung derartiger
Spritzschablonen 12 die momentan nicht zu be-
schichtenden Zylinderbohrungen 10 sowie die au-
Renseitigen Bereiche der Zylinderkopfdichtflache 14
vor dem Werkstoffstrahl einer Beschichtungslanze
zumindest weitgehend abgeschirmt und dadurch ge-
schutzt sind.

[0078] In Fig. 12 ein Werkzeug zum Einbringen ei-
ner Fase, insbesondere einer Einfiihr- 54 oder End-
fase 56 bei einer Zylinderbohrung 10 mit gespritzter
Zylinderlaufflache 53, dargestellt, wobei die Fase ei-
nen Winkel mit der Zylinderachse 19 zwischen 5 und
15° einschlielt. Das Werkzeug weist einen Konus 15
auf, mit dem die Fase, insbesondere die Einfuhrfase
54, eingesenkt werden kann. Zur Ausrichtung des
Konus 15 ist an dessen einfuhrseitiger Stirnseite ein
Einfuhrzapfen 16 angeordnet. Der Konus 15 und der
Einfuhrzapfen 16 weisen an ihren eingriffseitigen Au-
Renumfangen Schneidekanten 17 auf, die zum spa-
nenden Eingriff vorgesehen sind. Im wesentlichen
bearbeiten die Schneidekanten 17 des Einfuhrzap-
fens 16 die Beschichtung 18, wahrend die Scheide-
kanten 17 des Konus die Beschichtung 18 und spater
das Basismaterial des Zylinderkurbelwellengehau-
ses 8 bearbeiten. Zum Ausrichten des kardanisch ge-
lagerten Konus 15 wird, wie dargestellt, der Ein-
fuhrzapfen 16 schrag an den oberen Rand der Zylin-
derbohrung 10 angelegt, und unter standiger leichter
ruttelnder bzw. vibrierender Bewegung langsam in
Richtung der Zylinderachse 19 aufgerichtet. Hierbei
senkt sich der Einfuhrzapfen 16 in die Zylinderboh-
rung 10 ein wobei der Konus 15 gleich dazu ausge-
richtet wird. Ist der Konus 15 ausgerichtet und der
Einfuhrzapfen 16 zumindest weitgehend deckungs-
gleich zur Zylinderbohrungsachse 19 wird das Werk-
zeug betatigt, womit die Beschichtung 18 und die Ein-
fuhrfase 54 spanabhebend bearbeitet wird. In bevor-
zugter Ausbildung sind die Schneidekanten 17 des
Einfuhrzapfens 16 radial verstellbar angeordnet, so
dass sie erst nach der Erfolgenten Ausrichtung in ihre
spanabhebend wirkende radiale Endstellung ausge-
fahren werden und dann zum Eingriff gelangen.

[0079] In Fig. 13 ist die Bearbeitung der Zylinder-
kopfdichtflache 14 dargestellt. GemalR der Darstel-
lung wird hier die Zylinderkopfdichtflache 14 plange-
frast. Hierbei wird der Fraskopf 50 rechtsdrehend be-
trieben, wodurch die die Fraserzéhne 52 sich von au-
Ren in den Werkstoff bewegen.

[0080] In Fig. 14 ist eine Zylinderbohrung 10 direkt
nach dem Beschichten dargestellt. Auf der Zylinder-
kopfdichtfliche 14 befindet sich noch die
Spritz-Schablone 12. Der zwischen der Spritz-Scha-
blone 12 und der oberen Zylinderbohrungséffnung
angeordnete Kreisring 13 ist mit einer auswurfahnli-
chen Randbeschichtung 51 aus Beschichtungswerk-

9/17



DE 10 2004 038 182 A1

stoff belegt. Die Wandungen der Zylinderbohrung 10
sind vollstdndig mit der Beschichtung 18 aus Be-
schichtungs-Werkstoff beaufschlagt.

[0081] Wie in Fig. 15 dargestellt wird in die obere
Zylinderbohrung 10 und ihre Beschichtung 18 eine
Einfihrfase 54 eingebracht, insbesondere eingefrast.
Nach der Einbringung kann die Zylinderkopfdichtfla-
che 14 immer noch Teile der Randbeschichtung 51
aufweisen. Durch die Ausbildung der Einfiihrfase
weist jedoch die Beschichtung 18 keinen direkten
Kontakt mehr mit der Zylinderkopfdichtflache 14 auf.
Vielmehr befindet sich am Ubergang zur Zylinder-
kopfdichtflache 14 nur noch der Guss-, also das Ba-
siswerkstoff des Zylinderkurbelwellengehauses 8.

[0082] Als nachstes wird, wie in Fig. 16 dargestellt,
das UbermaR der Zylinderkopfdichtflache 14 abge-
tragen, wodurch u.a. auch auf einfache Weise die
Randbeschichtung 51 entfernt wird. Die Einbringtiefe
und der Anstellwinkel des die Einfihrfase 54 ausbil-
den den Konus 15 ist derart gewahlt, dass auch nach
der Entfernung des UbermaRes die Beschichtung 18
keinen direkten Kontakt mehr mit der Zylinderkopf-
dichtflache 14 aufweist. Dadurch ist insbesondere
beim Planfrasen der Zylinderkopfdichtflache 14 ge-
wahrleistet, dass die Beschichtung hierdurch nicht
gefahrdet ist. Insbesondere erfolgt im Bereich des
Uberganges zur Wandung der Zylinderbohrung 10
keine Schwachung der Anbindung, wie es bspw.
durch ein Anheben oder mikroskopisches Absplittern
der Beschichtung 18 aufgrund des Eingriffs einer
Schneidekante 17 und insbesondere eines Fraser-
zahnes 52 vorkommt.

[0083] In Fig. 17 ist dieser Sachverhalt anhand der
unteren Fase der Zylinderbohrung 10, namlich der
Endfase 56 dargestellt. Auch hier ist liegt nach Ein-
bringung der Endfase 56 am Ubergang des noch
nicht fertigbearbeiteten sowie des fertigbearbeiteten
und die fertigen Zylinderlaufflachen 53 aufweisenden
Zylinders in den Kurbelwellenraum 55 keine Be-
schichtung 18 mehr vor.

[0084] In Fig. 18 ist ein Dichtstempel 57 dargestellt,
der von unten her, d.h. aus Richtung des Kurbelwel-
lenraums 55 in den Zylinder eingezogen worden ist.
Der Dichtstempel 57 weist einzugsseitig einen Schaft
auf, dessen AulRendurchmesser geringer als die lich-
te Weite der beschichteten Zylinderbohrung 10 ist.
An seinem unteren Stirnbereich weist der Dichtstem-
pel 57 eine umlaufen Nut auf, in der ein Dichtelasto-
mer, insbesondere ein Dichtring 58, angeordnet ist.
Unterhalb dieser Nut ist der AuRendurchmesser des
Dichtstempels 57 groRer als die lichte Weite der be-
schichteten Zylinderbohrung 10, weshalb sich der
Dichtring 58 an die Endfase 56 dichtend anlegt.
Durch diese MafRnahme kann u.a. der Kurbelwellen-
raum 55 bearbeitet, vorzugsweise mittels vorzugs-
weise mit Konservierungs- und/oder Reinigungsmit-
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tel versetztem Wasserstrahl hochdruckgereinigt
und/oder gerdumt werden. Ferner ist auch eine span-
abhebende Bearbeitung mdglich. Dies ist insbeson-
dere bei bereits fertig bearbeiteten Zylinderlauffla-
chen 53 von besonderem Vorteil.

[0085] Bei der Beschichtung von Zylinderbohrun-
gen 10 mehrreihiger Motoren, vorzugsweise V-
und/oder W-Motoren, kommt es immer wieder zu sto-
renden Materialabscheidungen bei Zylinderbohrun-
gen 10, die zu einer parallelen Zylinderreihe wie die
momentan bearbeitete gehdren. Hier ist es sinnvoll
kurbelwellenseitig zwischen den beiden Zylinderrei-
hen (siehe Fig. 20) eine Abschirmschablone 59 an-
zuordnen, wie sie bspw. in Fig. 19 dargestellt ist.

[0086] Die Abschirmschablone 59 weist zwei au-
Renliegende Stabilisierungsbleche 60 und eine da-
zwischen parallel angeordnete Dichtlippe 61 aus vor-
zugsweise elastomerem Material auf. Die Abschirm-
schablone 59 ist hierbei so geformt, dass sie in etwa
dem Negativ derjenigen Flache entspricht, an der sie
zwischen die beiden Zylinderreihen angelegt wird.
Vorteilhafter Weise ist die Erstreckung der Bleche 60
in Richtung der Anlageflache geringer als diejenige
der Dichtlippe 61, so dass eine gute Anlage ermog-
licht ist.

[0087] Inbesondere Weise ist die Abschirmschablo-
ne 59 anlageseitig gezahnt ausgebildet. Dadurch
kann der Zahnboden 63 im Bereich der Ausgleichs-
gewichte der Kurbelwelle und die Zahne im Bereich
der Kurbelwellenlagerung angelegt werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum spanabhebenden Bearbeiten
von thermisch gespritzten Zylinderlaufbahnen eines
Zylinderkurbelwellengehduses, bei welchem Verfah-
ren ein Zylinderkurbelwellengehause gegossen wird,
die thermisch zu beschichtenden Oberflachen der
spateren Zylinderlaufbahnen aufgeraut wird, die Zy-
linderlaufbahnen durch ein thermisches Spritzenver-
fahren beschichtet werden und die Zylinderlaufbah-
nen auf Endmall nachbearbeitet werden, dadurch
gekennzeichnet, dass die Bearbeitung einer Ein-
fuhrfase und/oder einer Endfase und/oder der Zylin-
derkopfdichtflache und/oder des Kurbelwellenraums
und/oder einer Zylinderbohrung spanabhebend vor-
genommen wird, wobei das jeweilige spanabheben-
de Werkzeug derart gefihrt wird, dass die jeweiligen
Schneiden von aulRen ins abzutragende Material ein-
dringen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Bearbeitung der Einfiihrfase
und/oder der Endfase und/oder der Zylinderkopf-
dichtflache und/oder des Kurbelwellenraums
und/oder der Zylinderbohrung spanabhebend vorge-
nommen wird, wobei das spanabhebende Werkzeug
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derart im Zylinder rotiert wird, dass die Rotationsrich-
tung um seine eigene Achse die Rotationsrichtung
des rotierenden Werkzeugs entlang des Zylinderaus-
laufs entspricht.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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