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(54) Title: PLASMA SPRAY METHOD
(54) Bezeichnung : PLASMASPRITZVERFAHREN

(57) Abstract: The invention relates to a method for
Fig. 2 16 producing a coating using thermal spraying, in particular
using plasma spraying, in which a component, in
particular a cylinder liner with an alloy, is coated
19 internally, a plasma nozzle (3), to which a plasma gas (5)
7 and a transport gas (9) are fed, rotating about a wire (4)
/ % and being movable along a longitudinal axis of the
( borehole (16) so that the borehole (16) is coated as seen
internally all around and in the axial direction of the
borehole (16). The invention proposes a variable gas
flow and/or a variable flow rate of the transport gas (9)
and/or of the plasma gas (5), the flow rate along the axial
length (x) of the borehole (16) that is to be coated being

adjustable.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein
Verfahren zum Herstellen einer Beschichtung durch
thermisches Spritzen, insbesondere durch
Plasmaspritzen, bei welchem eine Komponente,
ingbesondere eine Zylinderbuchse mit einer Legierung
\ innenbeschichtet wird, wobei eine Plasmadiise (3), der
ein Plasmagas (5) und ein Transportgas (9) zugefiihrt
i ( wird um einen Draht (4) rotiert und entlang einer
' Léangsachse der Bohrung (16) verfahrbar ist, so dass die
: \ A\ Bohrung (16) von Innen rundherum und in Axialrichtung
i 22 21 der Bohrung (16) geschen beschichtet wird.
18 ‘ Vorgeschlagen wird ein verdnderlicher Gasstrom bzw.
eine verdnderliche Durchflussrate des Transportgases (9)
und/oder des Plasmagases (5), wobei die Durchflussrate iiber die axiale Lange (x) der zu beschichtenden Bohrung (16) einstellbar
ist.

)
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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 Bohrung eines Verbrennungsmotors, der z.B. aus
einem Leichtmetall hergestellt ist, mit einer Legierung, bevorzugt mit einer
Eisenlegierung beschichtet wird, wobei eine Plasmaduse, der ein Plasmagas und ein
Transportgas zugefuhrt wird um einen Draht rotiert und entlang einer Langsachse
der Bohrung verfahrbar ist, so dass die Bohrung von Innen rundherum und in

Axialrichtung der Bohrung gesehen beschichtet wird.

Aus der EP 1 967 601 A2 ist bekannt, dass z.B. ein Aluminium-Motorblock,
insbesondere dessen Zylinderlaufbahn mit einer Eisenlegierung unter Durchflhrung
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
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metallischer  Stickstoffverbindungen zugefuhrt wird, um die Beschichtung

aufzuhéarten.

Die EP 0 858 518 B1 befasst sich mit einem Verfahren zur Herstellung einer
Gleitflache auf einen Leichtmetallkbrper durch thermisches Spritzen einer
Beschichtung aus Stahl und Molybdan, wobei die VerschleiRschicht mittels
Plasmaspritzen aufgebracht wird. Die EP 0 858 518 B1 beschreibt allerdings, dass
eine Mischung aus Stahlpulver mit Molybdanpulver verwendet wird.

In der EP 1 340 834 B1 wird ein Verfahren zum Herstellen einer
Zylinderlaufflachenschicht beschrieben. Dabei wird eine rotierende
Plasmaspritzvorrichtung eingesetzt, so dass der zu beschichtende Motorblock
wahrend der Beschichtung ruhen kann. Der Anteil der Poren kann abhangig z.B. von

der Partikelgrofle des Beschichtungspulvers gezielt beeinflusst werden.

Auch die FR 2 924 365 A1 Dbeschaftigt sich mit dem Plasmaspritzen von
Innenwanden, wobei ebenfalls ein Spritzzusatzpulver Verwendung findet. Die
Kapazitat der Poren in der Beschichtung soll unterschiedlich sein, was Uber eine
Anderung der Plasmaspritzparameter wie z.B. die GroRe, die Harte, die
Geschwindigkeit und die Vorwarmtemperatur der Metallteilchen, bzw. des

Metallpulvers moglich sein soll.

Heutige Verbrennungsmotoren bzw. deren Motorblocke kénnen aus einem Metall
oder aus einem Leichtmetall wie z.B. Aluminium oder Magnesium gegossen sein,
wobei insbesondere Leichtmetallblocke an inren Zylinderbohrungen eine Eisen- bzw.
Metallschicht aufweisen. Die Metallschicht kann thermisch aufgespritzt sein. Als

thermische Spritzverfahren sind die oben genannten Verfahren bekannt.

Zum relevanten Stand der Technik der vorliegenden Erfindung zahlt das so genannte
PTWA-Innenbeschichtungsverfahren (Plasma Transferred Wire Arc). Bei diesem
Verfahren konnen Bohrungen (Zylinderbohrungen) mit einem drahtférmigen
Spritzzusatzwerkstoff von innen beschichtet werden, in dem eine DUse im inneren

der Bohrung um den Draht rotiert und entlang der Achse der Bohrung Verfahren
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wird. Die Innenwand wird so rundherum und in Axialrichtung gesehen vollstandig
beschichtet. Wesentlich ist bei dem PTWA-Verfahren, dass kein Metallpulver
verspritzt wird, sondern ein homogener Draht aufgeschmolzen und seine
Schmelztropfchen zur zu beschichtenden Innenwand transportiert werden und hier
auftreffen, so dass sich die Beschichtung bildet. Hier wird also nur ein einziger
drahtférmiger Spritzzusatzwerkstoff zugefUhrt. Das Plasma ftrift 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, insbesondere von Leichtmetallblocken bewahrt.

Die Beschichtung weist Ublicherweise Poren auf, welche die Reibung zwischen den
Kolbenringen und der Zylinderlaufflache reduzieren, da sich in den Poren
Schmiermittel ansammeln kann. Die EP 1 340 834 B1, EP 0 858 518 B1 und die FR
2 924 365 A1 behandeln eine Beeinflussung des Vorkommens von Poren in der

Beschichtung.

Ausgehend von der Tatsache, dass auch die Poren in der Beschichtung
ausschlaggebend flur die Reibungswiderstande zwischen den Kolbenringen und der
Zylinderlaufflache ist, liegt der Erfindung die Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren der
Eingangs genannten Art anzugeben, mit welchem eine diesbezlglich 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.

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.
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Gemal der Erfindung wird ein Verfahren zum Herstellen einer Beschichtung durch
thermisches Spritzen, insbesondere durch Plasmaspritzen, bevorzugt mittels des
PTWA-Innenbeschichtungsverfahrens, bei welchem eine Komponente, insbesondere
eine Bohrung eines Verbrennungsmotors, der z.B. aus einem Leichtmetall hergestellt
ist, mit einer Legierung, bevorzugt mit einer Eisenlegierung beschichtet wird, wobei
eine Plasmaduse, der ein Plasmagas und ein Transportgas zugeflhrt wird um einen
Draht rotiert und entlang einer Langsachse der Bohrung verfahrbar ist, so dass die
Bohrung von innen rundherum und in Axialrichtung der Bohrung gesehen beschichtet
wird, vorgeschlagen, bei welchem ein veranderlicher Gasstrom bzw. eine
veranderliche Durchflussrate des Plasmagases und/oder des Transportgases uber
die axiale Lange der zu beschichtenden Bohrung einstellbar ist.

ZielfUhrend wurde mit der Erfindung erkannt, dass der Gasstrom, sei es der
Plasmagasstrom und/oder der Transportgasstrom wahrend des
Beschichtungsvorganges an unterschiedlichen Positionen entlang der Langsachse
der zu beschichtenden Innenwand unterschiedliche Betrage aufweisen kann. Ist die
Durchflussrate der Gase Uber die axiale Lange der Bohrung veranderlich, kdnnen
sich je nach Durchflussratenbetrag unterschiedliche Porenanteile in der
Beschichtung einstellen. Mit der Erfindung wurde vorteilhaft erkannt, dass eine
geringe  Gasdurchflussrate einen hohen Porenanteil und eine hohere
Gasdurchflussrate einen  geringen Porenanteil in der Beschichtung erzeugt.
Naturlich kann die Innenbeschichtung noch nachbearbeitet, beispielsweise gehont,
und/oder gelappt werden, um nur einige Nachbearbeitungsprozesse lediglich

beispielhaft zu nennen.

In der Zylinderbohrung werden Kolben in bekannter Art hin und her bewegt. Die
Kolbenringe stehen mit der Zylinderlaufflache, also mit der Beschichtung in Kontakt.
Insbesondere im Bereich des oberen Totpunktes der Zylinderbohrung soll eine
geringe Reibung vorliegen (Richtungsumkehr des Kolbens). Zielfuhrend ist daher
vorgesehen, dass die Gasdurchflussrate im Bereich des oberen Totpunktes einen
niedrigen Betrag aufweist, so dass sich ein hoher Porenanteil bildet. Auch im unteren
Totpunktbereich kann ein solcher hoher Porenanteil in der Beschichtung vorgesehen
werden. In einem mittleren Bereich, aber auch oberhalb des oberen
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Totpunktbereiches kann der Porenanteil dagegen reduziert sein, weswegen eine

héhere Durchflussrate eingestellt werden kann.

Die Plasmaspritzvorrichtung ist, wie bereits beschrieben in Axialrichtung entlang der
Bohrung hin und her bewegbar. So kann zusammen mit der Rotation eine
umfangliche Innenbeschichtung erzeugt werden. Dabei kann an einem oberen
Bereich der Bohrung mit dem Spritzvorgang begonnen werden. Hier kann die
Beschichtung einen geringen Porenanteil aufweisen, weswegen die Durchflussrate

des Gases auf einen hohen Betrag von z.B. 1100l/min eingestellt werden kann.

Wird die Plasmaspritzvorrichtung entlang der Langsachse in Richtung zum
gegenuberliegenden Ende der Bohrung bewegt, und erreicht den oberen
Totpunktbereich, ist zweckmaRig vorgesehen, die Durchflussrate zu reduzieren und
auf einen niedrigen Betrag von z.B. 450I/min zu verandern, um einen hohen
Porenanteil in der Beschichtung zu erzeugen. Eine geringere Durchflussrate bewirkt
eine geringere Aufprallenergie der aufgeschmolzenen Drahttropfchen auf der

Innenwand.

Hat die Plasmaspritzvorrichtung den oberen Totpunktbereich in Richtung zum
gegenuberliegenden Ende der Bohrung verlassen, kann wiederum eine
Durchflussrate mit einem hohen Betrag von z.B. 1100l/min eingestellt werden, so
dass ebenso eine Beschichtung mit einem geringen Porenanteil erreichbar ist. Mit
diesem hohen Durchflussbetrag kann nun der Rest der Innenwand der Bohrung

beschichtet werden.

Moglich ist, wie bereits erwahnt, in einem unteren Totpunktbereich die Durchflussrate
auf einen geringen Betrag von 4501/min zu reduzieren, so dass ein hoher Porenanteil
in der Beschichtung vorhanden ist. Dies ist aber besonders im oberen
Totpunktbereich vorteilhaft, wobei im unteren Totpunktbereich eine Beschichtung mit

einem geringen Porenanteil ausreichend ist.

ZielfUhrend bei der Erfindung ist also, dass Uber die axiale Lange der zu
beschichtenden Bohrung Beschichtungsbereiche mit unterschiedlichen



10

15

20

25

30

WO 2013/060552 PCT/EP2012/069420

-6 -

Porenanteilen erreichbar sind, wobei insbesondere der obere Totpunktbereich einen
besonders hohen Porenanteil aufweist. Dies wird bei der Erfindung Uber die
veranderliche Durchflussrate des Gases erreicht, wobei im oberen Totpunktbereich

eine geringe Durchflussrate von z.B. 450I/min einstellbar ist.

Vorteilhaft ist, wenn das Transportgas in seiner Durchflussrate veranderlich
einstellbar ist. Denkbar ist auch, wenn das Plasmagas zusammen mit dem

Transportgas oder fur sich in seiner Durchflussrate veranderlich einstellbar ist.

Die veranderliche Einstellung der Durchflussrate ist erreichbar UGber ein
Steuerelement, welches entsprechende Signale erhalt, um die gewlnschte bzw.
vorteilhafteste Durchflussrate fur die jeweilige Position der Spritzvorrichtung entlang
der zu beschichtenden Bohrung einzustellen. Das Steuerelement kann in
bevorzugter Ausflihrung ein schnell schaltbares Magnetventil sein, welches den
Durchfluss bevorzugt stufenlos regelt. In gUnstiger Ausgestaltung ist das
Steuerelement in der jeweiligen Zuleitung des jeweiligen Gases angeordnet.

Selbstverstandlich kann das erfindungsgemale Verfahren auch zum Beschichten

anderer Komponenten herangezogen werden.

Weitere Einzelheiten der Erfindung gehen aus den Figuren hervor. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Ansicht einer Plasmaspritzvorrichtung zur DurchfGhrung

des Verfahrens; und

Fig. 2 einen schematischen Schnitt durch eine Zylinderbohrung mit einer nach dem

Verfahren hergestellten Beschichtung.

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, einer Plasmaduse 3, und dem elektrisch leitfahigen Legierungsdraht 4 als
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Anode, der senkrecht zur Plasmaduse 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 zugefuhrt. Der Kathodenhalter 7 isoliert die Kathode 2 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 Plasmaduse 3 austretenden Plasmastrahl 8 ein
Transportgas 9 bzw. eine Zerstaubergas 9 Uber ZufUhrkanale 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 Oberflache 14 der zu
beschichtenden Zylinderbohrung.

Bei einer solchen Plasmaspritzvorrichtung ist die Durchflussrate des Plasmagases 5
und/oder des Transportsgases 9 gemal der Erfindung entlang der Langsachse der
Bohrung veranderlich.
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Figur 2 zeigt einen schematischen Schnitt durch eine Zylinderbohrung 16 mit einer
Beschichtung 14, wobei die Beschichtung 14 mit einer Uber die axiale Lange X
veranderten Durchflussrate der bzw. des Gases hergestellt wurde. Die Beschichtung
ist prinzipiell und lediglich beispielhaft in funf Bereiche aufgeteilt, wobei die
Dimensionen der gezeigten Bereiche, also deren axiale Erstreckung nur beispielhaft
sind. Der Spritzvorgang nach dem PTWA-Innenbeschichtungsverfahren hat in einem
oberen Deckenbereich 17 begonnnen. Die Spritzvorrichtung wurde von dem oberen
Deckenbereich 17 in Richtung zum gegenuberliegenden Ende 18 bewegt, wobei die
Duseneinheit 1 wie oben beschrieben rotiert. Erkennbar ist ein oberer
Totpunktbereich 19, welcher sich an den oberen Deckenbereich 17 anschlief3t. An
den oberen Totpunktbereich 19 schliel3t sich ein Mittelbereich 20 an, an den sich ein
unterer Totpunktbereich 21 anschliel3t. An diesen schliel3t sich ein unterer
Fulbereich 22 an.

In dem oberen Deckbereich 17 aber auch im Mittelbereich 20, und auch im unteren
Fulbereich 22 wurde mit einer hohen Durchflussrate gespritzt, weswegen die
Beschichtung in dem jeweiligen Bereich einen geringen Porenanteil aufweist. Im
oberen und unteren Totpunktbereich 19 bzw. 21 dagegen wurde mit einer geringen
Durchflussrate gespritzt, weswegen die Beschichtung in dem jeweiligen Bereich
einen hohen Porenanteil aufweist. Der Bereich 21 ist optional, so dass die
Beschichtung auch lediglich die Bereiche 17, 19 und 20 aufweisen kann, wobei der
Mittelbereich 20 bis zum Ende 18 gefuhrt ist, und wobei mit einer hohen
Durchflussrate gespritzt wurde, weswegen die Beschichtung dann in dem jeweiligen
Bereich 17 und 20 (bis zum Ende 18) einen geringen Porenanteil aufweisen kann.
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Patentanspriche:

Verfahren zum Herstellen einer Beschichtung durch thermisches Spritzen,
insbesondere durch Plasmaspritzen, bei welchem eine Komponente,
insbesondere eine Zylinderbuchse mit einer Legierung innenbeschichtet wird,
wobei eine Plasmaduse (3), der ein Plasmagas (5), und Hilfsdisen (11), denen
ein Transportgas (9) zugefuhrt wird, um einen Draht (4) rotieren und entlang
einer Langsachse der Bohrung (9) verfahrbar sind, so dass die Bohrung (16) von
Innen rundherum und in Axialrichtung der Bohrung (16) gesehen beschichtet
wird,

wobei

ein veranderlicher Gasstrom bzw. eine veranderliche Durchflussrate des
Transportgases (9) und/oder des Plasmagases (5) Uber die axiale Lange (x) der
zu beschichtenden Bohrung (16) einstellbar ist.

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

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Draht (4) ein homogener Draht ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
mit einer hohen Durchflussrate des Plasmagases (5) und/oder des

Transportgases (9) ein geringer Porenanteil in der Beschichtung einstellbar ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Durchflussrate in einem oberen Totpunktbereich (12) einen geringen Betrag
von z.B. 450l/min aufweist.



WO 2013/060552 PCT/EP2012/069420

-10 -

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Durchflussrate in einem oberen Deckenbereich (10) und in einem
Mittelbereich (13) einen hohen Betrag von z.B. 1100l/min aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein Steuerelement vorgesehen ist, welches die Durchflussrate des
Transportgases (9) und/oder des Plasmagases (5) abhangig von einer axialen
Position einer Plasmaspritzvorrichtung (1) innerhalb der Bohrung (16) steuert,
wobei das Steuerelement als Magnetventil ausflhrbar ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der veranderliche Gasstrom bzw. bzw. die veranderliche Durchflussrate des
Transportgases (9) und/oder des Plasmagases (5) wahrend des
Beschichtungsvorganges abhangig von der axialen Position innerhalb der zu
beschichtenden Bohrung (16) veranderlich einstellbar ist.
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