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(57) Hauptanspruch: Thermisch beschichtetes Bauteil,

das eine reibungsoptimierte Oberflache einer Laufbahn fir
einen Reibungspartner aufweist,

wobei die reibungsoptimierte Oberflache ein Olhaltevolumen
Vg, aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die reibungsoptimierte Oberflache ein Olhaltevolumen Vg,
von 10 bis 800 pm3/mm? aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein thermisch beschich-
tetes Bauteil mit einer reibungsoptimierten Laufbah-
noberflache fiir einen Reibungspartner sowie ein Ver-
fahren zur Bauteil-Beschichtungsoberflachensimula-
tion eines thermisch beschichteten Bauteils.

[0002] Aus dem Stand der Technik ist es bekannt,
die Oberflacheneigenschaften wie z. B. die Reibung
von Bauteilen, die mit einem Reibungspartner zu-
sammenwirken, zu optimieren. Bauteile dieser Art
sind etwa die Paarung Zylinder und Kolben, deren
Zusammenwirkung von hdchster Relevanz im Hin-
blick auf die Gesamtleistung eines Verbrennungsmo-
tors insbesondere auch aus 6kologischer und 6ko-
nomischer Sicht ist. Der Olverbrauch eines Verbren-
nungsmotors bestimmt sich wesentlich durch die
Reibung, die durch mechanische Oberfladchenbear-
beitung zur Einbringung Ol-riickhaltender Strukturen
verringert werden kann. Als Verfahren zur Behand-
lung kommen spanende Methoden wie das Honen,
insbesondere das Laserhonen und das Spiralgleitho-
nen in Frage. So werden Mikrostrukturen als ,Ta-
schen” eingebracht, in denen sich das Ol sammelt
und einen Fluidfilm bildet, der den Reibungspartner
quasi aufschwimmen lasst und damit die Reibung
ideal verringert.

[0003] Die Oberflachen solcher oberflachenbearbei-
teter Bauteile, die mit einem Reibungspartner zusam-
menwirken, weisen haufig aulerdem werkstoffspe-
zifische Strukturen auf, die etwa bei der Fertigung
einer Beschichtung der Oberflache entstehen und
die durchaus unerwiinscht sein kénnen, und bearbei-
tungsspezifische Strukturen, die der Oberflachenbe-
handlung auf die gewilinschte Weise zutraglich sind.
So kann es sich erweisen, dass ein scheinbar ober-
flachenoptimiertes Bauteil nicht die erwarteten Reib-
eigenschaften zeigt.

[0004] Aus den Druckschriften
DE 10 2010 049 840 A1, DE 10 2009 010 790 A1,
DE 19628786 A1 und US 6739238 B2 sind gattungs-
gemale thermisch beschichtete Bauteile bekannt,
die eine reibungsoptimierte Oberflache aufweisen.
Die Druckschriften enthalten auch qualitative Aussa-
gen Uber das Olhaltevolumen der Bauteiloberfl&chen.

[0005] Ausgehend von diesem Stand der Technik
ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, verbes-
serte thermisch beschichtete Bauteile mit reibungs-
optimierter Oberflache einer Laufbahn fiir einen Rei-
bungspartner zu schaffen, die ein reproduzierbares
und méglichst vorbestimmbares Olhaltevolumen auf-
weisen, um die gewlnschten Laufeigenschaften der
Reibungspartner zu leisten.

[0006] Diese Aufgabe wird durch ein thermisch be-
schichtetes Bauteil mit den Merkmalen des An-

spruchs 1 gel6st, das eine reibungsoptimierten Ober-
flache einer Laufbahn fir einen Reibungspartner auf-
weist.

[0007] Weiterbildungen des Bauteils sind in den Un-
teranspriichen ausgefihrt.

[0008] Weiter ergibt sich die Aufgabe, ein Verfah-
ren zur Bauteil-Beschichtungsoberflachensimulation
eines thermisch beschichteten Bauteils zu schaffen,
das eine reibungsoptimierte Oberflache einer Lauf-
bahn flr einen Reibungspartner aufweist.

[0009] Ein solches Verfahren wird durch das Verfah-
ren mit den Merkmalen des Anspruchs 6 zur Verfu-
gung gestellt.

[0010] Das erfindungsgemale thermisch beschich-
tete Bauteil hat eine reibungsoptimierte Oberflache
einer Laufbahn fiir einen Reibungspartner, die ein Ol-
haltevolumen Vs, von 10 bis 800 pm?*mm? aufweist.

[0011] Das Olhaltevolumen Vg, muss (iber die Lauf-
bahnldnge und/oder deren Umfang nicht konstant
sein. Das Olhaltevolumen V¢, setzt sich aus dem Ol-
haltevolumen der reibungsoptimierten Bearbeitungs-
struktur Ve, gearbeitung UNd dem Olhaltevolumen von
Poren Vg, poren ZUSAMmen.

[0012] In bevorzugter Ausgestaltung weist die rei-
bungsoptimierte Oberflache der Laufbahn ein Olhal-
tevolumen Vg, von 50 bis 200 um3/mm? auf.

[0013] Vorteilhaft ist das Olhaltevolumen ein
durch eine Bauteil-Beschichtungsoberflachensimula-
tion vorbestimmbares theoretisches Olhaltevolumen.

[0014] Die Oberflachenbehandlung der reibungsop-
timierte Oberflache kann vorteilhaft eine mechani-
sche, insbesondere spanende Bearbeitung sein. Da-
bei kommen Honbearbeitungsverfahren in Frage,
die dem Fachmann an sich bekannt sind und die
sich hochpréazise ausfiihren lassen; auch an Ober-
flachen, wie erfindungsgemafl bevorzugt, die ther-
mische Spritzschichten, insbesondere durch Lichtbo-
gendrahtspritzen oder durch das PTWA-Spritzverfah-
ren (Phase Transfer Wire Arc Spray Coating) erhal-
tene Beschichtungen sind.

[0015] Das erfindungsgemalie Bauteil kann ein Zy-
linderkurbelgehause oder ein Kolben sein, oder ein
Pleuel oder eine Buchse wie eine Zylinderlaufbuch-
se, nur um einige Bauteile zu nennen; es kann grund-
satzlich jede Form haben, die in einem oder in der
ein Reibungspartner unter Olschmierung reibungs-
arm laufen soll.

[0016] Vorteilhaft kann erfindungsgemaf® das theo-
retische Olhaltevolumen V,, das bei 10 bis 800 pm?/
mm? liegen soll, besonders bevorzugt bei 50 bis 200
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um3/mm? liegen soll, mittels einer Bauteil-Beschich-
tungsoberflachensimulation vorbestimmt werden.

[0017] Eine solche Simulation dient der funktionsbe-
zogenen, einfachen, detaillierten und reibungspart-
nerbezogenen Bewertung von Oberflachen.

[0018] In einer ersten Ausflihrungsform des Simu-
lationsverfahrens erfolgt daher die KenngréRenbe-
stimmung von Oberflachenstrukturen einer Bauteil-
Beschichtungsoberflache, die in Wirkverbindung mit
einem Reibungspartner stehen. Die KenngréRe si-
muliert dabei eine Funktion zwischen der Bauteil-
Beschichtungsoberflache und dem Reibungspartner.
Das Verfahren erlaubt daher unter Heranziehen der
KenngroRen mittels softwaretechnisch einfacher Mo-
delle das Funktionsverhalten von Bauteil-Beschich-
tungsoberflachen zu simulieren. So ergibt sich durch
das erfindungsgemafRe Verfahren die Moglichkeit,
funktionsbezogene Toleranzen in Abhangigkeit vom
Reibungspartner der zu bewertenden Oberflache zu
schaffen und so das Zusammenspiel zwischen den
Kontaktpartnern zu optimieren.

[0019] Das Verfahren umfasst die folgenden Schrit-
te:

Zunachst wird mittels eines Profiltiefenbestimmungs-
verfahrens die Gesamtheit der Oberflachenstruktu-
ren zumindest eines vorbestimmten Abschnitts der
Oberflache des Werkstoffs erfasst. Sie wird als Ge-
samtprofil dargestellt, wobei das Gesamtprofil als Da-
tensatz von entlang einer Schnittlinie erhaltenen Pro-
filtiefenwerten um eine vorbestimmte Mess-Grundli-
nie, die jeweils einer Position entlang der Lénge der
Mess-Grundlinie zugeordnet werden, aufgenommen
wird. Es wird sodann ein mathematisch-morpholo-
gisches Berechnungsprogramm auf den Datensatz
des Gesamtprofils angewendet und dabei das Abrol-
len eines Kreises mit einem definierten Radius auf
dem Gesamtprofil simuliert und eine Abrolllinie tUber
dem Gesamtprofil erhalten, die einen Konturablauf
des Kontaktpartners auf der Werkstoffoberflache si-
muliert. Nun folgt das Berechnen oder Integrieren
einer von der Abrolllinie und dem Gesamtprofil be-
grenzten Gesamtflache, und das Festlegen der Ge-
samtflache als eine erste Kenngrole.

[0020] In einer Weiterbildung des Verfahrens wird
mit der ersten Kenngré3e eine zweite Kenngréfie be-
stimmt. Das umfasst das Projizieren der Gesamtfla-
che in die dritte Dimension in Bezug zu der Werkstof-
foberflache und Berechnen eines Gesamtvolumens
als die zweite Kenngrole.

[0021] In noch einer Weiterbildung umfasst das Be-
rechnen der Gesamtflache das Bestimmen einer Dif-
ferenz zu der Abrolllinie fur jeden Profiltiefenwert und
das Bestimmen einer Einzelflache zwischen jedem
Profiltiefenwert und einem entsprechenden Abschnitt
der Abrolllinie als Funktion der Position des Profiltie-

fenwerts entlang der Schnittlinie. Dann werden die
Einzelflachen entlang der Schnittlinie aufaddiert.

[0022] Ferner kann die erste Kenngrof3e strecken-
bezogen normiert werden und die zweite Kenngro-
Re kann flachenbezogen normiert werden. Dies dient
vorteilhaft zur Grundlagenschaffung fir Vergleiche
etc. bei verschieden langen Profilschnitten.

[0023] So kann die funktionssimulierende erste
Kenngréfle ein MaR fur die zur Schmierung rele-
vante Olmenge sein und die daraus projizierte zwei-
te KenngréRe ein theoretisches Olhaltevolumen der
Bauteil-Beschichtungsoberflache angeben. Der defi-
nierte Radius des Kreises zur Bestimmung der Abroll-
linie, die beispielsweise einer theoretischen Ablauf-
kontur des Kolbenrings entspricht, kann hierfur etwa
100 mm betragen.

[0024] Es konnen weitere KenngréRen bestimmt
werden, wie bspw. das Deckel-Olvolumen, insbeson-
dere der Porenanteil, die mittlere Porenbreite, die
mittlere Porenschnittflache aus dem Porenprofil.

[0025] Generell bilden die Bauteil-Beschichtungs-
oberflache und der Reibungspartner ein statisches
Dichtheitssystem, insbesondere entlang einer Dicht-
sicke von Kopfdichtungen an Trennflachen von Kur-
belgehduse und Zylinderkopf, wobei hier die funk-
tionssimulierende erste KenngréRRe einen theoreti-
schen Dichtspalt angibt. Der definierte Radius des
Kreises zur Bestimmung der Abrolllinie, die einem
theoretischen Konturablauf der Dichtsicke entspricht,
kann dann zur Anpassung an verschiedene Dich-
tungsausfiihrungen und -beanspruchungen gewahit
werden; er kann etwa im Bereich von 1 mm bis 100
mm liegen.

[0026] Ferner kdnnen weitere Kenngrofden bestimmt
werden, insbesondere eine grote Einzelspaltflache.

[0027] Durch Anwendung des Verfahrens kénnen
Toleranzen fir die funktionssimulierenden Kenngro-
Ren in technischen Produktdokumentationen ange-
geben werden und es kdnnen Verfahrensanwei-
sungen fir Uberschreitungen vorgesehen werden.
Als Verfahren zur Bestimmung der Profiltiefe kom-
men insbesondere ein optisches Profilmessverfah-
ren oder ein Tastschnittverfahren, insbesondere ein
Tastschnittverfahren nach 1ISO 3274 in Frage.

[0028] Weiter kann das Simulationsverfahren das
Bestimmen der KenngroRen fur bearbeitungs- und
werkstoffspezifisch zu differenzierende Oberflachen-
strukturen umfassen. Dabei wird das Gesamtprofil
der Bauteil-Beschichtungsoberflache in ein werkstoff-
spezifisches Porenprofil und ein Bearbeitungsprofil
separiert. Die aus dem Stand der Technik bekann-
ten Untersuchungs- und Oberflachenbewertungsver-
fahren bewerten die Oberflachen von Bauteilen, wie
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thermische Spritzschichten der erfindungsgemafien
Bauteile, etwa einer Laufflache eines Zylinderkol-
bens, gesamtheitlich und damit ist keine Zuordnung
von Merkmalsauspragungen zum Verursacher, et-
wa einem Bearbeiter oder Beschichter, mdglich, wie
sie gerade die erfindungsgemafRen Bauteiloberfla-
chen aufweisen. Diese haben mehrere Herstellungs-
und/oder Bearbeitungsschritte durchlaufen, um ih-
re endgiltige Oberflachenbeschaffenheit zu erhal-
ten. Daher sollen mit einem erfindungsgemafen Dif-
ferenzierungsverfahren zur Differenzierung techni-
scher Oberflachenstrukturen herkunftspezifisch die
Anteile an Oberflachenstrukturen bestimmt werden.

[0029] Die Differenzierung der Oberflachenstruktu-
ren des mit einem Oberfladchenbearbeitungsverfah-
ren bearbeiteten Bauteils mit werkstoffinhdrenten
Oberflachenrauhigkeiten, etwa einer gehonten Be-
schichtung einer Kolbenlaufflache eines Zylinders,
erfolgt so:

Um den Entstehungsgrund bzw. die Ursache der
Strukturen nach ihrer Art feststellen zu konnen, wird
Apriori-Wissen zu Grunde gelegt, damit die Struktu-
ranteile voneinander separiert werden kénnen. Da-
nach kénnen die voneinander separierten Strukturan-
teile unterschiedlichen Bewertungen zugefiihrt wer-
den.

[0030] Dazu wird nach Durchfiihrung eines Pro-
filtiefenbestimmungsverfahrens die Gesamtheit der
Oberflachenstrukturen eines Abschnitts der Be-
schichtungsoberflache des Bauteils mit werkstoffin-
harenten Oberflachenrauhigkeiten erfasst und als
Gesamtprofil dargestellt. Das Gesamtprofil wird als
Datensatz von entlang einer Schnittlinie erhalte-
nen Profiltiefenwerten um eine vorbestimmte Mess-
Grundlinie aufgenommen.

[0031] Dann wird mit demselben Profiltiefenbestim-
mungsverfahren die Gesamtheit der Oberflachen-
strukturen eines Abschnitts der Oberflache eines
oberflachenbearbeiteten technischen Bauteils, der
keine werkstoffinhdrenten Oberflachenrauhigkeiten
aufweist, erfasst, und als Bearbeitungsprofil darge-
stellt. Dieses wird als Datensatz entlang einer Schnitt-
linie erhaltener Profiltiefenwerte um eine vorbestimm-
te Mess-Grundlinie, die jeweils einer Position entlang
der Lénge der Mess-Grundlinie zugeordnet werden,
aufgenommen.

[0032] Es folgt das Ermitteln einer fir
das Oberflachenbearbeitungsverfahren charakteris-
tischen Schiefe der Haufigkeitsverteilung aller Be-
arbeitungsprofil-Tiefenwerte und das Definieren die-
ser Schiefe als charakteristische Soll-Schiefe fir das
Oberflachenbearbeitungsverfahren.

[0033] Weiter wird eine Start-Linie in dem Gesamt-
profil bestimmt, die parallel zu der Mess-Grundlinie
des Gesamtprofils entsprechend dem tiefsten Profil-

tiefenwert verlduft, und es wird eine erste Schiefe der
Haufigkeitsverteilung der von der Startlinie tangierten
Profiltiefenwerte des Gesamtprofils an der Startlinie
ermittelt. Dann werden schrittweise voneinander be-
abstandete Zwischenlinien zwischen der Start-Linie
und der Mess-Grundlinie definiert und, ausgehend
von der Startlinie, sukzessive auch die Schiefen der
Haufigkeitsverteilungen der von den entsprechenden
Zwischenlinien tangierten Profiltiefenwerte des Ge-
samtprofils ermittelt.

[0034] Von der Startlinie ausgehend werden die er-
mittelten Schiefen mit der Sollschiefe verglichen. Bei
Ubereinstimmen der Schiefe einer bestimmten Zwi-
schenlinie des Gesamtprofils mit der Soll-Schiefe
werden alle Profiltiefenwerte ausgewahlt, die die-
se bestimmte Zwischenlinie tangieren. Dann werden
diese Profiltiefenwerte als ein Porenprofil dargestellit.
Durch das Selektieren ergibt sich, dass das durch das
Bearbeitungsverfahren entstandene ,Bearbeitungs-
profil” Ubrig bleibt und insofern vom Gesamtprofil se-
pariert wird.

[0035] So wird die Strukturseparation quasi durch
Anwendung von Apriori-Wissen ermdglicht, das er-
langt wird, wenn ein Bauteil, das keine werkstoffinha-
renten Oberflachenrauhigkeiten aufweist, demselben
Bearbeitungsverfahren unterzogen wird wie ein Bau-
teil mit Oberflachenrauhigkeiten. Es wird beispiels-
weise untersucht, welche Auspragung eine Honstruk-
tur in einem Bauteil ohne Poren hat und daraus wird
die Separation der Honstruktur in einem Bauteil mit
Poren abgeleitet. Das Verfahren ermdglicht so die
getrennte und gezielte Bewertung von Oberflachen-
strukturen mit Zuordnung zum Verursacher.

[0036] Die funktionssimulierende erste Kenngrofie
als MaR fir die zur Schmierung relevante Olmenge
und die daraus projizierte zweite KenngréRRe, die ein
theoretisches Olhaltevolumen der Werkstoffoberfla-
che angibt, kann so auch jeweils fir Gesamt-, Poren-
und Bearbeitungsprofil bestimmt werden.

[0037] Ferner kann in einer weiteren Ausfiihrungs-
form des Verfahrens das zusammenhéangende Dar-
stellen des Porenprofils der selektierten Profiltiefen-
werte erfolgen. Besonders deutlich stellt sich das Po-
renprofil dar, wenn es in einem von dem Mal3stab der
Messstrecke des Gesamtprofils abweichenden Mal3-
stab, insbesondere einem vergréRerten Malistab, ab-
gebildet wird. Die Poren und somit Werkstoffuneben-
heiten oder -rauhigkeiten werden dann aneinander
hangend gezeigt und ebenso das Bearbeitungsprofil.

[0038] Nach der Strukturseparation kénnen aus dem
Bearbeitungsprofilschnitt und/oder dem Porenprofil-
schnitt sowohl bereits international genormte Kenn-
grélRen (wie z. B. Rz, Ra in pm, ISO 4287) als auch
die funktionssimulierenden Kenngrdfien ausgewer-
tet und in dem vorstehenden Simulationsverfahren
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eingesetzt werden. Dabei werden die Algorithmen
der Kenngrof3en auf die digital vorliegenden struktur-
separierten Datensatze von Bearbeitungsprofilschnitt
und/oder Porenprofilschnitt angewendet.

[0039] Um eine gute Auflésung respektive Trennung
der Werkstoff- und Bearbeitungsprofile zu bekom-
men, wird die Beabstandung der Zwischenlinien von-
einander und zu der Start-Linie und der Mess-Grund-
linie im Bereich von 1 nm bis 20 nm, bevorzugt im
Bereich von 5 nm bis 15 nm, am meisten bevorzugt
bei 10 nm liegen.

[0040] Die Figuren verdeutlichen das verwendete
Simulations- und das Differenzierungsverfahren fir
Oberflachen schematisch:

[0041] Dabei zeigen:

[0042] Fig. 1 ein Messprofil einer bearbeiteten po-
renbehafteten Zylinderlaufbahnoberflache mit der
erfindungsgemal erzeugten Abrolllinie, die einem
theoretischen Konturablauf des Kolbenrings ent-
spricht, zur Ermittlung eines theoretischen Gesamt-
Olhaltevolumens als KenngréRe,

[0043] Fig. 2 ein Messprofil einer Kurbelgehause/
Zylinderkopfoberflache mit der erfindungsgeman er-
zeugten Abrolllinie, die einem theoretischen Kontur-
ablauf der Dichtsicke entspricht, zur Ermittlung eines
theoretischen Dichtspalts als Kenngrolie,

[0044] Fig. 3 den Gesamt-Profilschnitt einer be-
arbeiteten porenbehafteten Bauteil-Beschichtungs-
oberflache entsprechend Fig. 1, sowie den hieraus
separierten Bearbeitungs-Profilschnitt und den Po-
ren-Profilschnitt zur Ermittlung weiterer KenngréRen.

[0045] Fig. 4 den Gesamt-Profilschnitt aus Fig. 3.

[0046] Das Simulationsverfahren dient der Ermitt-
lung von KenngréRen fir Strukturen von Bauteil-
Beschichtungsoberflachen, die mit einem Reibungs-
partner zusammenwirken, wie an zwei Beispielen
verdeutlicht wird: Einmal wird die Ermittlung theo-
retischer Olriickhaltevolumina und anderer funkti-
onssimulierender KenngrofRen fir die Bauteile Zy-
linderlaufbahn/Kolbenring an Hand Fig. 1 ausge-
fihrt, und zum zweiten die Ermittlung eines theore-
tischen Dichtspalts und anderer funktionssimulieren-
der KenngroéRen fur statische Dichtheitssysteme (z.
B. das Dichtverhalten entlang einer Dichtsicke von
Kopfdichtungen an den Trennflachen eines Kurbel-
gehduses und eines Zylinderkopfes) an Hand Fig. 2.

[0047] Fig. 1 verdeutlicht die Ermittlung der funkti-
onssimulierenden KenngréfRen fur das System Zylin-
derlaufbahn/Kolbenring. Die Differenz zwischen der
theoretischen Ablaufkontur L¢g des Kolbenrings und
dem an der Zylinderlaufbahn gemessenen Oberfla-

chenprofil ist Basis fur die Kenngréen des ,theoreti-
schen Olhaltevolumens nach Kolbenringsimulation”.

[0048] Hierzu bezeichnet Vg, gesamt in [WM?/mm?] das
theoretische Olhaltevolumen, das fir das Gesamt-
Profil ermittelt wurde, wie es in Fig. 1 zu sehen ist.
Zur detaillierten Beurteilung kénnen, wie in Fig. 3 zu
sehen, die Oberflachenstrukturen des Gesamtprofils
in ein Porenprofil und ein Bearbeitungsprofil sepa-
riert werden. Aus dem Bearbeitungsprofil kann ein
theoretisches Olhaltevolumen basierend auf Bearbei-
tungsstrukturen Ve, geareitung (P€1 Honung der Lauffla-
che Vg, Honung) in [MM?/mm?] sowie aus dem Porenpro-
fil ein auf den Werkstoff- bzw. beschichtungsspezifi-
schen Oberflachenstrukturen wie Poren basierendes
theoretisches Olhaltevolumen Ve, poren in [UM?/mmd]
ermittelt werden.

[0049] Weitere KenngréRen, die insbesondere auch
nach der Strukturseparation bestimmt werden kon-
nen, sind ein Porenanteil [%], eine mittlere Poren-
breite [um] und eine mittlere Porenschnittflache [um?].
Eine KenngroRe Ve, peckel [MM?/mm?] beschreibt ein
theoretisches Olhaltevolumen eines Deckels wie ei-
nes Zylinderdeckels, Zylinderkopfdeckel oder Ventil-
deckels.

[0050] Basis der KenngréRenberechnung des be-
arbeitungsspezifischen theoretischen Olhaltevolu-
mens Ve, gearbeitung 1St die Separation der Werkstoff-
und bearbeitungsspezifischen Oberflachenstruktu-
ren. Ve gearbeitung Wird aus dem Bearbeitungsprofil
(siehe Fig. 3) berechnet, das in axialer Richtung auf-
gezeichnet wird. Die Funktion des Kolbenringablaufs
auf der Laufbahnoberflache wird simuliert, indem auf
den digitalen Datensatz des entsprechenden Profils,
beispielsweise dem Gesamtprofil (Fig. 1) im Berech-
nungsprogramm ein mathematisch-morphologisches
Verfahren angewendet wird, das das Abrollen eines
Kreises mit definiertem Radius, hier 100 mm, auf dem
Profil simuliert. Hierbei wird vorausgesetzt, dass die
so erzeugte Abrolllinie Lxg ahnlich der Bewegungsli-
nie des Kolbenrings an der Laufbahn ist. Der Spalt
zwischen Abrolllinie Lxg und dem Oberflachenprofil
ist ein MaR fiir die zur Schmierung bzw. fiir den Ol-
verbrauch relevante Olmenge. Dieses MaR wird z.
B. beim Vg, gesamt @us der Aufsummierung aller Ein-
zelspaltflachen als eine Gesamtflache und darauffol-
gender Projektion in die dritte Dimension als Volumen
berechnet. Um auch bei unterschiedlich langen Pro-
filschnitten vergleichbare Ergebnisse zu bekommen,
wird dieses berechnete Volumen auf 1 mm?2 normiert.
Die Einheit von VOI,Gesamt! VOI,Bearbeitung und VOI,Poren
betragt um3/mm?2,

[0051] VOI,Bearbeitung und Ve poren Werden genauso
wie Vg gesamt €rmittelt, Ve, poren @aber am Porenprofil
und Ve, gearbeitung @M Bearbeitungsprofil, die wie Fig. 3
zeigt, die aus der Strukturseparierung des Gesamt-
profils erhalten werden.
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[0052] Fig. 3 zeigt die Trennung der durch den
Bauteilwerkstoff bedingten Strukturen (Porenprofil-
schnitt) und den durch ein Bearbeitungsverfahren
erzeugten Bearbeitungs-Profilschnitt aus einem Ge-
samt-Profilschnitt einer bearbeiteten porenbehafte-
ten Bauteil-Beschichtungsoberflache. Die separier-
ten Profilschnitte kbnnen der Bewertung der Oberfla-
che fiir die erfindungsgeman ermittelten KenngréRen
zugrunde gelegt werden. Der Profilschnitt der Ober-
flache wird durch ein optisches Profilschnitt- oder vor-
zugsweise durch ein Tastschnittverfahren vermes-
sen. Dabei werden die von einer Mess-Grundlinie ab-
weichenden Profiltiefenwerte entlang einer Schnittli-
nie erfasst.

[0053] Bei mechanischen Tastschnittverfahren wird
eine Tastspitze mit konstanter Geschwindigkeit tber
die bearbeitete Bauteil-Beschichtungsoberflache ver-
fahren. Das Messprofil ergibt sich aus den in Bezug
zu der parallel zur Werkstiickoberflache verlaufen-
den Messgrundlinie vertikalen Lageverschiebungen
der Tastspitze, die in der Regel durch ein induktives
Wegmelsystem erfasst werden. Dabei wird der Da-
tensatz mit den Profiltiefenwerten entlang der Mess-
linie gewonnen.

[0054] Das Oberflachendifferenzierungsverfahren,
das in den Fig. 3 und Fig. 4 bildlich erlautert wird,
macht es moglich, die durch den Werkstoff bedingten
Strukturen von den durch ein Bearbeitungsverfahren
erzeugten Oberflachenstrukturen zu separieren, was
als Grundlage fir die weitere Auswertung der Ober-
flache dienen kann.

[0055] Als Basis zur Separierung Werkstoff- und be-
arbeitungsbedingter Oberflachenstrukturen werden
zunachst Profilschnitte bzw. Messprofile von bearbei-
teten Bauteiloberflachen gemacht, die keine Poren
aufweisen und damit nur Bearbeitungsstrukturen zei-
gen. Daher kann ein solcher Profilschnitt als Aprio-
ri-Wissen herangezogen werden. Der erhaltene Da-
tensatz mit den Profiltiefenwerten wird der Berech-
nung einer Schiefe der Haufigkeitsverteilung der Pro-
filtiefenwerte zugrunde gelegt. Die Schiefe gibt die
Neigungsstarke der statistischen Verteilung der Pro-
filtiefenwerte an. Die mit dem porenlosen Bauteil er-
mittelte Schiefe ist charakteristisch fir das jeweilige
Bearbeitungsverfahren und beschreibt die Oberfla-
chencharakteristik wie etwa symmetrische oder un-
terschiedlich stark plateauartige Strukturen unabhan-
gig von der Héhenauspragung der Struktur, also un-
abhéngig davon, ob grob oder fein bearbeitet wur-
de. Diese flr das Bearbeitungsverfahren charakteris-
tische Schiefe ist als Soll-Schiefe der entscheidende
Parameter fur die Strukturseparation.

[0056] Ein nach Erlangung des Apriori-Wissens an
einer bearbeiteten Oberfliche eines porenbehafte-
ten Werkstoffs durchgefihrtes optisches oder Tast-
schnittverfahren ergibt den in Fig. 3 und Fig. 4 ge-

zeigten Gesamt-Profilschnitt aus den entlang der
Messlinie erfassten Profiltiefenwerten. Zur Durchfih-
rung der Separierung wird nun eine Startlinie SL de-
finiert (vgl. Fig. 4), die parallel zu der Mess-Grundli-
nie GL an der tiefsten Stelle des Messprofils der po-
renbehafteten Werkstoffoberflache vorliegt, also die
tiefsten Profiltiefenwerte tangiert.

[0057] Schrittweise von der Startlinie SL ausgehend
werden in Richtung der Mess-Grundlinie GL in vor-
bestimmten, vorzugsweise einstellbaren Schritten,
beispielsweise von 10 nm, Zwischenlinien ZL defi-
niert, wobei fir jede Zwischenlinie ZL (gegebenen-
falls auch fir die Startlinie SL) die Schiefe der Haufig-
keitsverteilung der Profiltiefenwerte ermittelt wird, die
die jeweilige Zwischenlinie (bzw. Startlinie SL) tangie-
ren. Unter ,tangierende Profiltiefenwerte” sind vorlie-
gend auch die Profiltiefenwerte gemeint, die die Zwi-
schenlinie schneiden.

[0058] Die zu jeder Zwischenlinie ZL berechnete
Schiefe wird mit der Soll-Schiefe verglichen. Bei der
Zwischenlinie ZL*, deren Schiefe der Soll-Schiefe
entspricht. werden alle Strukturtaler, also alle Pro-
filtiefenwerte, die von der Zwischenlinie ZL* ange-
schnitten werden, von der Mess-Grundlinie GL aus-
gehend digital aus dem Gesamt-Profilschnitt selek-
tiert und zusammenhangend in einem Poren-Profil-
schnitt dargestellt (vgl. Fig. 3). Hierbei veréndert sich
allerdings der Mafistab entlang der Messlinie. Der
Poren-Profilschnitt gibt die Verteilung der Poren ent-
lang der Messlinie wieder und ist fir den Werkstoff
bzw. die Beschichtung typisch.

[0059] Das Gesamtprofil wird an den Stellen, an de-
nen die Porenprofile entfernt wurden, zusammenge-
schoben, so dass sich der Bearbeitungs-Profilschnitt
aus dem Gesamt-Profilschnitt wie in Fig. 3 dargestellt
ergibt.

[0060] Das Separierungsverfahren kann automati-
siert durch einen Computer mit entsprechenden Al-
gorithmen ausgefihrt werden, die die Ermittlung der
Schiefen, Vergleich der Schiefen mit der Soll-Schiefe
(die in einer Datenbank hinterlegt sein kann) und die
LAussortierung” der Profilabschnitte, die die Linie ZL*
mit einer der Soll-Schiefe entsprechenden Schiefe
schneiden, deren Zusammenfligung zum Poren-Pro-
filschnitt und die Erstellung des Bearbeitungs-Profil-
schnitts ermoglichen.

[0061] Sowohl Poren-Profilschnitt als auch Bearbei-
tungs-Profilschnitt kdnnen der weiteren Auswertung
der Oberflache zugrunde gelegt werden. Dabei lie-
gen der erhaltene Poren-Profilschnitt und der Bear-
beitungs-Profilschnitt als Datensatze vor, die, wie in
den Fig. 3 gezeigt, visuell dargestellt werden kénnen
und/oder zur Berechnung von Oberflachenkenngré-
Ren herangezogen werden kdénnen.
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[0062] Zwar fihrt die Oberflachenstrukturseparie-
rung an sich nicht zur Bewertung der Oberflachen-
strukturen, schafft jedoch die Vorraussetzung flir eine
sinnvolle Bewertung. Die Strukturseparierung kann
wie oben beschrieben automatisiert ablaufen und
insbesondere auch fiir verschiedene Bearbeitungs-
verfahren (durch die Ermittlung des entsprechenden
Apriori-Wissens) angepasst werden. Dadurch wird
die Basis zur Bewertung mit Parametern und Kenn-
gréRen geschaffen. Anders als die bisher bekannten
Daten-Vorverarbeitungsverfahren, wie z. B. der Fil-
terung, fuhrt das erfindungsgemafe Verfahren auch
bei Oberflachen mit extremen Gegensatzen wie etwa
einer sehr feine Bearbeitung bei Vorliegen von brei-
ten und tiefen Poren nicht zu Fehlern, wie sie bis-
lang durch die Uberdeckung der Bearbeitungsstruk-
tur bei stark ausgepragten Poren auftraten, wodurch
die Bewertung der Bearbeitungsstruktur mit Kenngro-
Ren nahezu unmdglich war.

[0063] Weitere funktionssimulierende KenngroéRen
sind die flr statische Dichtheitssysteme relevanten
Grolken, etwa der theoretische Dichtspalt, der sich
auf das Dichtverhalten entlang einer Dichtsicke von
Kopfdichtungen an den Trennflachen von Kurbelge-
hause und Zylinderkopf bezieht. Der Dichtspalt wird
am ungefilterten Oberflachen-Gesamtprofil ermittelt,
indem auch hier die oben beschriebene Abrolllinie
Lps eines Kreises berechnet wird. Hierbei wird der
Radius den Eigenschaften der Dichtung angepasst.
So wird beispielsweise ein kleinerer Radius von etwa
1 mm bei mehreren Vollsicken und dicker Beschich-
tung der Metalllagenflachdichtung gewahit und ein
entsprechend grélRerer Radius bei diinner Beschich-
tung. Der Spalt zwischen der berechneten Abrolllinie
Lps und dem Oberflachen-Gesamtprofil ist ein Mal}
fur die zu erwartende Abdichtung. Der Dichtspalt, als
Kenngrofe Df bezeichnet, wird aus der Aufsummie-
rung aller Einzelspaltflichen als eine Gesamtflache in
pum? berechnet. Um auch bei unterschiedlich langen
Profilschnitten vergleichbare Ergebnisse zu bekom-
men, wird diese berechnete Flache auf 1 mm nor-
miert.

[0064] Eine weitere KenngréRe aus dieser Familie
ist Dfmax in um?. Das ist die groRte Einzelspaltflache.

[0065] Fur die Kenngrdlienbestimmung der funk-
tionssimulierenden Kenngréf3en ist vorliegend kei-
ne Zwischenschaltung menschlicher Verstandesta-
tigkeit erforderlich; das gesamte Bestimmungsver-
fahren l14uft nach Eingabe der Messgréfien und Profi-
le automatisch ab. Eine Besonderheit ist die Parame-
trisierbarkeit (Anpassungsfahigkeit) bei den Kenngro-
Ren des theoretischen Dichtspaltes an verschiedene
Dichtungsausfiihrungen und Beanspruchungen.

[0066] Fur alle funktionssimulierenden KenngréRen
kénnen Toleranzen in technischen Pro"duktdokumen-
tationen angegeben werden. Wie bei Uberschreitung

verfahren wird, ist z. B. abhéangig von den mitgeliefer-
ten Unterlagen wie etwa Verfahrensanweisungen.

[0067] In Fig. 2 entsprechen die Abstande der ho-
rizontalen Linien 1 pm, die Breite der dargestell-
ten Messstrecke entspricht ndherungsweise 12 mm.
Gleiche Einheiten gelten fir das Beispiel in Fig. 1,
der Vi, gesamt-Darstellung. Es ist zu beachten, dass
die Profile in Fig. 1 und Fig. 2 unterschiedliche Mal3-
stabe aufweisen.

[0068] Das Messprofil in Fig. 2 als Grundlage fir die
Bestimmung des Dichtspalts ist ein gemessenes, un-
gefiltertes Profil (Gesamt-Profil). Als Messverfahren
kommen sowohl das Tastschnittverfahren (nach ISO
3274) als auch andere, z. B. optische Profilschnittver-
fahren in Frage. Das Simulationsverfahren erlaubt so
die funktionsbezogene, einfache, detaillierte und rei-
bungspartnerbezogene Bewertung von Oberflachen
durch Kenngrofien, die softwaretechnisch in einfa-
chen Modellen das Funktionsverhalten simulieren.
Die Oberflachenbewertung erfolgt also in enger Kor-
relation zu Funktionseigenschaften in Abhangigkeit
vom Reibungspartner. Alle bekannten Kenngréfien
bewerten die betrachtete Oberflache nur fir sich oh-
ne Reibungspartnerbezug.

Patentanspriiche

1. Thermisch beschichtetes Bauteil,
das eine reibungsoptimierte Oberflache einer Lauf-
bahn fiir einen Reibungspartner aufweist,
wobei die reibungsoptimierte Oberflache ein Olhalte-
volumen Vg, aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass
die reibungsoptimierte Oberflache ein Olhaltevolu-
men Vs, von 10 bis 800 pm®mm? aufweist.

2. Thermisch beschichtetes Bauteil nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass das Olhaltevo-
lumen ein durch eine Bauteil-Beschichtungsoberfla-
chensimulation vorbestimmbares theoretisches Ol-
haltevolumen ist.

3. Thermisch beschichtetes Bauteil nach Anspruch
1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die rei-
bungsoptimierte Oberflache mechanisch bearbeitet,
bevorzugt spanend bearbeitet, besonders bevorzugt
honbearbeitet ist.

4. Thermisch beschichtetes Bauteil nach zumin-
dest einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die thermische Beschichtung ei-
ne thermische Spritzschicht, bevorzugt eine LDS-
Schicht oder eine PTWA-Schicht ist.

5. Thermisch beschichtetes Bauteil nach zumin-
dest einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Bauteil ein Zylinderkurbelgehau-
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se oder ein Kolben oder ein Pleuel oder eine Buchse,
bevorzugt eine Zylinderlaufbuchse ist.

6. Verfahren zur Bauteil-Beschichtungsoberfla-
chensimulation eines thermisch beschichteten Bau-
teils, das eine reibungsoptimierte Oberflache einer
Laufbahn fir einen Reibungspartner aufweist,
umfassend eine Kenngréflenbestimmung fur Ober-
flachenstrukturen der Bauteil- Beschichtungsoberfla-
che, wobei eine Kenngréfle eine Funktion zwischen
der Bauteil-Beschichtungsoberfliche und dem Rei-
bungspartner simuliert,
umfassend die Schritte:

— mit einem Profiltiefenbestimmungsverfahren Erfas-
sen der Gesamtheit der Oberflachenstrukturen zu-
mindest eines vorbestimmten Abschnitts der Oberfla-
che des Bauteils und Darstellen als Gesamtprofil, wo-
bei das Gesamtprofil als Datensatz von entlang ei-
ner Schnittlinie erhaltenen Profiltiefenwerten um eine
vorbestimmte Mess-Grundlinie, die jeweils einer Po-
sition entlang der Lédnge der Mess-Grundlinie zuge-
ordnet werden, aufgenommen wird, und

— Anwenden eines mathematisch-morphologischen
Berechnungsprogramms auf den Datensatz des Ge-
samtprofils, dabei Simulieren des Abrollens eines
Kreises mit einem definierten Radius auf dem Ge-
samtprofil und Erhalten einer Abrolllinie (Lxg, Lps)
Uber dem Gesamtprofil, die einen Konturablauf des
Reibungspartners auf der Bauteil-Beschichtungs-
oberflache simuliert,

— Berechnen einer von der Abrolllinie (Lxg, Lps) und
dem Gesamtprofil begrenzten Gesamtflache, und
Festlegen der Gesamtflache als eine erste Kenngro-
Re.

7. Verfahren nach Anspruch 6,
wobei mit der ersten KenngrofRe eine zweite Kenn-
gréRe bestimmt wird,
umfassend die Schritte
— Projizieren der Gesamtflache in die dritte Dimensi-
on in Bezug zu der Bauteil-Beschichtungsoberflache
und Berechnen eines Gesamtvolumens als die zwei-
te Kenngrolie.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7,
wobei
das Berechnen der Gesamtflache umfasst:
—fir jeden Profiltiefenwert Bestimmen einer Differenz
zu der Abrolllinie und einer Einzelflache zwischen je-
dem Profiltiefenwert und einem entsprechenden Ab-
schnitt der Abrolllinie (Lxg, Lps) als Funktion der Posi-
tion des Profiltiefenwerts entlang der Schnittlinie und
Aufaddieren der Einzelflachen entlang der Schnittli-
nie.

9. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche
6 bis 8,
umfassend den Schritt:

— streckenbezogen Normieren der ersten Kenngro-
Re und flichenbezogen Normieren der zweiten Kenn-
gréle.

10. Verfahren nach zumindest einem der Anspru-
che 6 bis 9,
umfassend den Schritt:
Bestimmen der KenngréRen flr bearbeitungs- und
werkstoffspezifisch differenzierte Oberflachenstruk-
turen, wobei das Gesamtprofil in ein werkstoffspezi-
fisches Porenprofil und in ein Bearbeitungsprofil se-
pariert wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10,
wobei die Differenzierung von Oberflachenstruktu-
ren eines mit zumindest einem Oberflachenbearbei-
tungsverfahren bearbeiteten technischen Werkstoffs
erfolgt, der werkstoffinhdrente Oberflachenrauhigkei-
ten aufweist,
umfassend die Schritte:
— mit einem Profiltiefenbestimmungsverfahren Erfas-
sen der Gesamtheit der Oberflachenstrukturen zu-
mindest eines vorbestimmten Abschnitts der Oberfla-
che des oberflachenbearbeiteten technischen Werk-
stoffs und Darstellen als Gesamtprofil, wobei das Ge-
samtprofil als Datensatz von entlang einer Schnittlinie
erhaltenen Profiltiefenwerten um eine vorbestimmte
Mess-Grundlinie, die jeweils einer Position entlang
der Léange der Mess-Grundlinie zugeordnet werden,
aufgenommen wird,
— mit einem Profiltiefenbestimmungsverfahren Erfas-
sen der Gesamtheit der Oberflachenstrukturen zu-
mindest eines vorbestimmten Abschnitts der Ober-
flache eines oberflachenbearbeiteten technischen
Werkstoffs, der keine werkstoffinhdrenten Oberfla-
chenrauhigkeiten aufweist, und Darstellen als Bear-
beitungsprofil, wobei das Bearbeitungsprofil als Da-
tensatz von entlang einer Schnittlinie erhaltenen Pro-
filtiefenwerten um eine vorbestimmte Mess-Grundli-
nie, die jeweils einer Position entlang der Lange der
Mess-Grundlinie zugeordnet werden, aufgenommen
wird und
— Ermitteln einer fir das Oberflachenbearbeitungs-
verfahren charakteristischen Schiefe der Haufigkeits-
verteilung aller Bearbeitungsprofil-Tiefenwerte, und
Definieren dieser Schiefe als Soll-Schiefe fir das
Oberflachenbearbeitungsverfahren,
— dann Definieren einer Start-Linie in dem Gesamt-
profil, die parallel zu der Mess-Grundlinie des Ge-
samtprofils entsprechend dem tiefsten Profiltiefen-
wert verlauft,
— Ermitteln einer ersten Schiefe der Haufigkeitsvertei-
lung der von der Startlinie tangierten Profiltiefenwerte
des Gesamtprofils an der Startlinie und
— Definieren schrittweise voneinander beabstande-
ter Zwischenlinien zwischen der Start-Linie und der
Mess-Grundlinie, dann
— ausgehend von der Startlinie sukzessives Ermit-
teln der Schiefen der Haufigkeitsverteilungen der von
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der entsprechenden Zwischenlinie tangierten Profil-
tiefenwerte des Gesamtprofils,

— sukzessives Vergleichen aller der Schiefen von der
Startlinie ausgehend mit der Sollschiefe,

- bei Ubereinstimmen der Schiefe einer bestimmten
Zwischenlinie des Gesamtprofils mit der Soll-Schiefe
Selektieren aller Profiltiefenwerte, die die bestimmte
Zwischenlinie tangieren und

— Darstellen der selektierten Profiltiefenwerte als ein
Porenprofil, dabei Separieren des Bearbeitungspro-
fils aus dem Gesamtprofil.

12. Verfahren nach Anspruch 11,
umfassend den Schritt
—zusammenhangend Darstellen des Porenprofils der
selektierten Profiltiefenwerte und in einem von dem
Malstab der Messstrecke des Gesamtprofils abwei-
chenden Malstab, bevorzugt einem vergroRerten
Malstab;
wobei bevorzugt die Beabstandung der Zwischenlini-
en voneinander und zu der Start-Linie und der Mess-
Grundlinie, im Bereich von 1 nm bis 20 nm, beson-
ders bevorzugt im Bereich von 5 nm bis 15 nm, am
meisten bevorzugt bei 10 nm liegt.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1
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Fig. 2
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