wo 2016/192864 A1 || I NN VT OO0 OO A AR A A

(19) Weltorganisation fiir geistiges

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

Eigentum
Internationales Biiro

~.
-~
~

=

\

(43) Internationales

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

Veroffentlichungsdatum WIPO | PCT WO 2016/192864 A1l
8. Dezember 2016 (08.12.2016)

(51) Internationale Patentklassifikation: (74) Anwalt: BRP RENAUD UND PARTNER MBB;
F16J 9/26 (2006.01) FO2F 3/12 (2006.01) Rechtsanwilte Patentanwilte Steuerberater, Konigstralie
C23C 18/00 (2006.01) F16J 1/10 (2006.01) 28, 70173 Stuttgart (DE).

FO2F 3/10 (2006.01) (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2016/054427 Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,

. AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,

(22) Internationales Anmeldedatum: i} BY, BZ. CA, CH, CL, CN, CO, CR. CU, CZ. DE, DK,

2. Mirz 2016 (02.03.2016) DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM,
(25) Einreichungssprache: Deutsch GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KN, KP,
KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD, MF,

(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ,

(30) Angaben zur Prioritit: OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA,
10 2015 209 887.7 29. Mai 2015 (29.05.2015) DE SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, 8Y, TH, TJ, TM,

TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM,

(71) Anmelder: MAHLE INTERNATIONAL GMBH ZW.

[DE/DE]; Pragstrafie 26-46, 70376 Stuttgart (DE). )
i (84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
(72) Erfinder: KORNER, Stephan; Entengasse 3, 74354 Jjede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,

Besigheim (DE). ROSE, Reinhard; Reuflensteinstrafie
28/2, 70736 Fellbach (DE). HAMMEN, Andreas;
Klopstockstr. 28, 70736 Fellbach (DE).

GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ, TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG,
KZ, RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH,

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: PISTON FOR A CYLINDER OF AN INTERNAL COMBUSTION ENGINE
(54) Bezeichnung : KOLBEN FUR EINEN ZYLINDER EINER BRENNKRAFTMASCHINE

(57) Abstract: The invention relates to a piston (1) for a cylinder (11) of an

4 internal combustion engine (10), comprising - a piston base (2) in the
peripheral face (3) of which at least one peripheral groove (4a, 4b, 4c) for
receiving a piston ring is formed, and - a protective coating (5), present at
least in the region of the at least one peripheral groove (4a, 4b, 4¢) in the
peripheral face (3), the layer material of said coating comprising nickel
phosphorus and tungsten.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt einen Kolben (1) fiir einen
Zylinder (11) einer Brennkraftmaschine (10), - mit einem Kolbenkd&rper (2),
auf dessen Umfangsseite (3) wenigstens eine Umfangsnut (4a, 4b, 4c) zur
Aufnahme eines Kolbenrings ausgebildet ist, - mit einer wenigstens im
Bereich der wenigstens einen Umfangsnut (4a, 4b, 4¢) auf der Umtangsseite
(3) vorhandenen Schutzbeschichtung (5), deren Schichtmaterial Nickel-
Phosphor und Wolfram umftasst.
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Kolben flr einen Zylinder einer Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft einen Kolben fur einen Zylinder einer Brennkraftmaschine
sowie eine Brennkraftmaschine mit einem solchen Kolben. Ferner betrifft die Er-

findung ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Kolbens.

In den Zylindern einer Brennkraftmaschine verwendete Kolben sind im Betrieb der
Brennkraftmaschine erheblichen mechanischen und thermischen Belastungen
ausgesetzt. Dies gilt insbesondere fur Kolben aus einem Kolbenmaterial mit ge-
ringem Eigengewicht wie beispielsweise Aluminium, wie es aus Gewichtsgrinden
in Kolbenkdrpern moderner Brennkraftmaschinen eingesetzt wird. Gerade dieje-
nigen Bereiche der Kolbenoberflache, an welchen in bekannter Weise Dichtungs-
ringe zum Abdichten des Brennraums gegen die Umgebung des Zylinders gela-
gert sind, unterliegen jedoch erheblichen thermischen und mechanischen Belas-
tungen. Diese werden durch starke Temperaturvariationen im Brennraum und
durch starke Relativbewegungen der Dichtungsringe relativ zu den am Kolben
ausgebildeten Umfangsnuten in der Kolbennut im Betrieb der Brennkraftmaschine
hervorgerufen. Diese Effekte kdbnnen im Langzeitbetrieb der Brennkraftmaschine

zu einer erheblichen Schadigung der Oberflache des Kolbens fihren.

Aus dem Stand der Technik ist es daher bekannt, den Bereich der Kolbenoberfla-
che, welcher mechanisch mit besagten Dichtungsringen in Kontakt steht - typi-
scherweise handelt es sich dabei um auf der Umfangsseite des Kolbens vorgese-
hene Umfangsnuten - mit einer Schutzbeschichtung zu versehen, welche die Ver-
schleilRbestandigkeit des Kolbenmaterials erhoht. Ein derartiger Kolben mit einer
Schutzbeschichtung aus einer Nickel-Phosphor-Legierung ist beispielsweise aus
der JP 11-072042-A bekannt.
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Als nachteilig bei derartigen Kolben mit einer Schutzbeschichtung auf Nickel-
Phosphor-Basis erweist sich jedoch deren fur einen Langzeitbetrieb in einer

Brennkraftmaschine oftmals immer noch nicht zufriedenstellende Schutzwirkung.

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine verbesserte Ausflh-
rungsform fur einen Kolben zu schaffen, der sich insbesondere durch eine ge-
genuber herkdbmmlichen Kolben mit Schutzbeschichtung eine nochmals verbes-

serte VerschleilRbestandigkeit auszeichnet.

Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand der unabhangigen Patentanspriiche
gelbst. Bevorzugte Ausfuhrungsformen sind Gegenstand der unabhangigen Pa-

tentanspriche.

Grundgedanke der Erfindung ist demnach, die Oberflache des Kolbens zumindest
im Bereich einer auf der Umfangseite des Kolbens vorgesehenen Umfangsnut,
die zur Aufnahme eines Dichtungsrings dient, mit einer Schutzbeschichtung aus-
zustatten, deren Schichtmaterial neben Nickel-Phosphor zusatzlich Wolfram ent-
halt. Durch die HinzufiUgung von Wolfram zum Schichtmaterial kann dessen Harte
gegenuber herkdbmmlichen Schutzbeschichtungen auf Nickel-Phosphor-Basis oh-
ne Wolfram signifikant erhoht werden. Dies fuhrt zu einer verbesserten Ver-
schleilRbestandigkeit des Kolbens im Langzeitbetrieb in einer Brennkraftmaschine.
Insbesondere kann mit Hilfe der erfindungswesentlichen Schutzbeschichtung ein
unerwunschtes lokales Verschweil3en und anschlieendes Wiederaufbrechen des
Dichtungsrings mit dem Material des Kolbens — dieser Effekt ist dem einschlagi-
gen Fachmann als sogenanntes ,Microwelding“ bekannt —gut unterdrtckt werden.
Im Ergebnis kann die Lebensdauer des hier vorgestellten, erfindungsgemafen
Kolbens durch Verwendung einer Schutzbeschichtung mit Nickel, Phosphor und

Wolfram gegentber herkommlichen Kolben signifikant erhoht werden.
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Ein erfindungsgemaler Kolben flr einen Zylinder einer Brennkraftmaschine um-
fasst einen Kolbenkorper. Auf der Umfangsseite des Kolbenkdrpers ist wenigs-
tens eine Umfangsnut zur Aufnahme eines Kolbenrings ausgebildet. Erfindungs-
gemal ist im Bereich der wenigstens einen Umfangsnut auf der Umfangsseite des
Kolbenkorpers eine Schutzbeschichtung vorhanden, deren Schichtmaterial Ni-

ckel-Phosphor und Wolfram umfasst.

Bei einer bevorzugten Ausfliihrungsform erstreckt sich die Schutzbeschichtung
uber die gesamte Oberflache der Umfangsnut hinweg. Auf diese Weise kann si-
chergestellt werden, dass der gesamte Bereich der Umfangsnut, welcher im Be-
trieb in einer Brennkraftmaschine mechanisch mit einem sich relativ zum Kolben
bewegenden Dichtungsring in Kontakt gelangt, eine ernOhte Bestandigkeit ge-

genuber mechanischem Verschleill aufweist.

Eine erhohte Dichtungswirkung mit Hilfe von Dichtungsringen kann erzielt wer-

den, wenn auf der Umfangseite des Kolbenkorpers wenigstens zwei im Abstand
zueinander angeordnete Umfangsnuten, jeweils zur Aufnahme eines Dichtungs-
rings, angeordnet sind. Von diesen wenigstens zwei Umfangsnuten besitzt we-

nigstens eine Umfangsnut eine oben beschriebene Schutzbeschichtung, die ne-
ben Nickel-Phosphor auch Wolfram aufweist. Vorzugsweise weisen alle am Kol-
ben vorhandenen Umfangsnuten die erfindungswesentliche Schutzbeschichtung
auf. Auf diese Weise kann die gewlinschte verbesserte VerschlieRbestandigkeit

im Bereich aller Umfangsnuten sichergestellt werden.

Eine besonders hohe Verschleillbestandigkeit der Kolbenoberflache des Kolben-
korper Uber den besonders kritischen Bereich der Umfangsnuten hinaus lasst sich
erzielen, wenn sich die Schutzbeschichtung in einem Langsschnitt entlang einer
axialen Richtung des Kolbenkdrpers beidseitig Uber den Rand der wenigstens ei-

nen Umfangsnut hinaus erstreckt.
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Bei einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform weist das Schichtmaterial zwi-
schen 1 Gew.-% und 12 Gew.-% Wolfram auf. Auf diese Weise kann die zur Er-
zielung der verbesserten Verschleillbestandigkeit benodtigte Erh6hung der Harte
der Schutzbeschichtung gegeniber herkbmmlichen Beschichtungen ohne Wolf-

ram gewahrleistet werden.

Eine hohe Bestandigkeit gegen betriebsbedingten Verschleif’ 1asst sich auch er-
reichen, indem die Schutzbeschichtung gemal einer vorteilhaften Weiterbildung

der Erfindung mit einer Harte zwischen 500 HV und 600 HV versehen wird.

Eine besonders hohe Verschleillbestandigkeit lasst sich mittels der Schutzbe-
schichtung erzielen, wenn deren Schichtmaterial eine Harte zwischen 600 HV und
1000 HV aufweist. Besagte Hartewerte werden dabei bevorzugt mit Hilfe einer
Warmebehandlung des Kolbenkorpers erzielt, bei welcher die Schutzbeschich-
tung fur einen vorbestimmten Zeitraum zum Zwecke der Aushartung auf eine

Temperatur zwischen 130°C und 220°C erhitzt wird.

Experimentelle Untersuchungen haben dabei gezeigt, dass sich die gewinschte
Harte zwischen 600 HV und 1000 HV besonders zuverlassig erzeugen lasst,
wenn der vorbestimmte Zeitraum fur die Dauer der Warmebehandlung zwischen

eineinhalb und sechs Stunden betragt.

Eine besonders gute Dichtwirkung mittels eines in der Umfangsnut angeordneten
Dichtrings lasst sich erzielen, wenn die Oberflachenrauigkeit R, der Schutzbe-

schichtung einen Wert zwischen 0,1 um und 0,4 um aufweist.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform besitzt die Schutzbeschichtung

eine Schichtdicke zwischen 3 ym und 18 um, vorzugsweise zwischen 8 um und
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15 ym. Mit Hilfe einer Schutzbeschichtung mit einer Schichtdicke im vorangehend
genannten Wertebereich kann ein besonders guter Schutz des Materials des Kol-
benkorpers gegen ein sogenanntes ,Microwelding”“ im Betrieb des Kolbens erzielt

werden.

Besonders zweckmafig kann das Kolbenmaterial des Kolbenkorpers aus Alumi-
nium bestehen. Alternativ dazu kann das Kolbenmaterial neben Aluminium weite-
re Bestandteile, insbesondere zur Bildung einer Aluminium-Legierung, aufweisen.
Dies erlaubt in Verbindung mit der erfindungswesentlichen Schutzbeschichtung
die Realisierung eines Kolbens mit besonders geringem Eigengewicht, ohne dass

damit eine Minderung der Verschleilbestandigkeit des Kolbens einherginge.

Bei einer bevorzugten Ausflhrungsform besitzt der Kolbenkdrper im Bereich der
wenigstens einen Umfangsnut ein mittels Laserauftragschwei3en geandertes Ma-
terialgefuge. Hierzu kann das Materialgeflge der wenigstens einen Umfangsnut
vor dem Auftragen der Schutzbeschichtung mittels Laserauftragschweil3en bear-
beitet werden. Beim Laserauftragschwei3en wird schichtweise Metallpulver in
denjenigen Oberflachenbereich des Kolbenkorpers eingebracht, in welchem we-
nigstens eine Umfangsnut erzeugt werden soll, und durch Bestrahlung mittels La-
serstrahlung aufgeschmolzen. Dadurch wird die Materialharte im Nutengrund der
noch zu erzeugenden Umfangsnut erhoht. Die wenigstens eine Umfangsnut wird
also im Nachgang zum Laserauftragschweif’en erzeugt. Danach kann die voran-
gehend bereits beschriebene, stromlose Schutzbeschichtung aufgebracht wer-
den. Somit kann ein unerwinschtes Ausschlagen der Umfangsnut vermieden

werden.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausflhrungsform umfasst das geanderte Materi-

algefuge ein mittels Laserauftragsschwei®ens geschmolzenes, ein Metall enthal-
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tendes Pulver. Die Umwandlung des Materialgeflges erfolgt also bei dieser Vari-

ante durch Bereitstellen und Einschmelzen eines Pulvers in den Kolbenkorper.

Zweckmalig kann dieses Pulver Aluminium und/oder Silizium und/oder Kupfer
enthalten. Je nachdem, welches Material im Pulver fur das Laserauftragschwei-
Ren verwendet wird, kann das ursprunglich im Nutengrund vorhandene Aluminium
des Kolbenkdrpers ersetzt werden. Je mehr Aluminium ersetzt wird, desto starker

ist der Gewinn an zuséatzlicher Materialharte.

Besonders bevorzugt umfasst das Pulver Al12Si und enthalt zusatzlich 30 vol. %
bis vol. 60% reines Silizium. Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dass
sich als Pulver bzw. Pulvermischung Al12Si, Al12Si mit Silizium-Karbid, Al12Si
mit einem Nickel-Gehalt von 20-30 vol-% sowie Al12Si mit einem Gehalt von 30

vol. % bis 60 vol.% Silizium besonders gute Harteeigenschaften besitzt.

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung besitzt das mittels Laserauftragschweifl3en
behandelte Materialgeflige ausgehend von der Oberflache der Umfangsnut eine
Materialtiefe zwischen 1 mm und 10mm. In diesem Tiefenbereich lasst sich das

Laserauftragschweil’en besonders wirksam einsetzten.

Besonders bevorzugt weist die mittels Umschmelzung des Materialgeflges erziel-
te Harte nach Vickers einen Wert zwischen 130 HVO0,1 bis 260 HVO0,1 auf.

Die Erfindung betrifft ferner eine Brennkraftmaschine mit wenigstens einem einen
Brennraum teilweise begrenzenden Zylinder. Eine Umfangsseite des Brennraums
mit zylindrischer Geometrie ist zusatzlich durch eine hohlzylindrische Zylinder-

laufbuchse begrenzt. Im Brennraum ist ein vorangehend vorgestellter Kolben an-
geordnet, der im Brennraum entlang seiner axialen Richtung linear verstellbar ist.

In der wenigstens einen am Kolbenkédrper des Kolbens ausgebildeten Umfangsnut
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ist ein Dichtungsring angeordnet. Besagter Dichtungsring stutzt sich radial innen
an der Schutzbeschichtung des Kolbenkdrpers und radial aufden an der Innensei-

te der Zylinderlaufbuchse ab.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform begrenzt der Kolben den Brennraum in
der axialen Richtung. Der Kolben weist wenigstens zwei, vorzugsweise drei, in
der axialen Richtung im Abstand zueinander angeordnete Umfangsnuten auf. In
dieser Variante ist wenigstens in der axial dem Brennraum am nachsten gelege-
nen, also benachbarten Umfangsnut die erfindungswesentliche Schutzbeschich-
tung vorgesehen. Auf diese Weise Iasst sich eine besonders hohe Verschleillbe-

standigkeit erreichen.

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zur Herstellung eines Kolbens, ins-
besondere des vorangehend vorgestellten Kolbens. In einem ersten Verfahrens-
schritt a) wird auf einer Umfangsseite eines Kolbenkorpers wenigstens eine Um-
fangsnut in den Kolbenkdrper eingebracht, die zur Aufnahme eines Kolbenrings
ausgebildet ist. In einem zweiten Verfahrensschritt b) wird wenigstens im Bereich
der wenigstens einen Umfangsnut eine Schutzbeschichtung auf der Umfangsseite

aufgebracht, deren Schichtmaterial Nickel-Phosphor und Wolfram umfasst.

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform des Verfahrens wird vor dem Verfahrens-
schritt b) ein weiterer Verfahrensschritt b0) durchgefuhrt, gemaf welchem

ein ein Metall enthaltendes Pulver mittels Laserauftragschweiflens wenigstens in
denjenigen Oberflachenbereich der Umfangsseite des Kolbenkodrpers eingebracht

wird, in welchen nachfolgend die Umfangsnuten erzeugt werden.

Das Laserauftragschweillen ist dem Fachmann dabei auch unter dem Begriff "La-

ser Cladding" bekannt.
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Beim Laserauftragschweillen wird das Metall enthaltende Pulver, vorzugsweise
schichtweise, auf den Kolbenkdrper aufgebracht und durch Bestrahlung mit Hilfe
eines Lasers aufgeschmolzen. Dies fuhrt dazu, dass die Materialharte in demjeni-
gen Bereich des Kolbenkorpers, in welchem im Nachgang die wenigstens eine
Umfangsnut erzeugt wird, gegenuber den dazu komplementaren Bereichen des
Kolbenkorper signifikant erhoht ist. Nach dem Erzeugen der wenigstens einen
Umfangsnut in dem mittels Laserauftragschwei3en behandelten Bereich des Kol-
benkorpers wird die erfindungswesentliche Schutzbeschichtung auf die wenigs-
tens eine Umfangsnut aufgebracht. Auf diese Weise kann ein unerwinschtes

Ausschlagen der Umfangsnut verhindert werden.

Zweckmalig kann das Pulver Aluminium und/oder Silizium und/oder Kupfer ent-
halten. Je nachdem, welches Material im Pulver flr das Laserauftragschweilien
verwendet wird, kann das ursprunglich im Nutengrund vorhandene Aluminium er-
setzt werden. Je mehr Aluminium ersetzt wird, desto starker ist der Gewinn an zu-

satzlicher Materialharte.

Besonders bevorzugt umfasst das Pulver Al12Si und enthalt zusatzlich 30 vol. %
bis vol. 60% reines Silizium. Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dass
sich als Pulver bzw. Pulvermischung Al12Si, Al12Si mit Silizium-Karbid, Al12Si
mit einem Nickel-Gehalt von 20-30 vol-% sowie Al12Si mit einem Gehalt von 30

vol. % bis 60 vol.% Silizium besonders gute Harteeigenschaften besitzt.

Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den Un-
teranspruchen, aus den Zeichnungen und aus der zugehoérigen Figurenbeschrei-

bung anhand der Zeichnungen.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu

erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, son-
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dern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, oh-

ne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Bevorzugte Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen darge-

stellt und werden in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert.

Es zeigen, jeweils schematisch,

Fig. 1 ein Beispiel eines erfindungsgemafien Kolbens 1 in einer Teildar-
stellung,
Fig. 2 eine Detaildarstellung des Kolbens der Figur 1 im Bereich einer am

Kolbenkédrper des Kolbens ausgebildeten Umfangsnut,

Fig. 3 den Kolben der Figur 1 in einem Zylinder einer Brennkraftmaschine.

Figur 1 zeigt ein Beispiel eines erfindungsgemafien Kolbens 1 in einer Teildar-
stellung. Dieser umfasst einen Kolbenkdrper 2 mit im Wesentlichen zylindrischer
Geometrie, auf dessen Umfangsseite 3 im Abstand zueinander drei Umfangsnu-
ten 4a, 4Db, 4c, jeweils zur Aufnahme eines Kolbenrings (in Figur 1 nicht gezeigt)
ausgebildet sind. Vorzugsweise weist das Kolbenmaterial des Kolbenkorpers 2

Aluminium auf oder besteht aus Aluminium.

Vor einem Einbringen der Umfangsnuten 4a, 4b, 4c in den Kolbenkdrper, vor-
zugsweise mittels Drehen oder Frasen, kann in einem zusatzlichen Verfahrens-
schritt mittels Laserauftragschweifliens ein ein Metall enthaltendes Pulver wenigs-
tens in denjenigen Oberflachenbereich der Umfangsseite 3 des Kolbenkorpers 2

eingebracht werden, in welchem anschlielend die Umfangsnuten 4a, 4b, 4c er-
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zeugt werden. Beim Laserauftragschweil3en wird das metallische Pulver, vor-
zugsweise schichtweise, auf den Kolbenkorper 2 aufgebracht und durch Bestrah-
lung mit Laserstrahlung, also unter Verwendung einer Laser-Lichtquelle, aufge-
schmolzen. Dies fUhrt dazu, dass die Materialharte in demjenigen Bereich des
Kolbenkorpers 2, in welchen im Nachgang die drei Umfangsnuten 4a, 4b, 4c ge-
frast,oder gedreht werden, gegenuber den dazu komplementaren Bereichen des
Kolbenkorpers 2 signifikant erhoht ist. Erst danach wird die Schutzbeschichtung
mit Wolfram und Nickel-Phosphor als Schichtmaterial auf die Umfangsnuten 4a,
4Db, 4c aufgebracht. Auf diese Weise kann ein unerwinschtes Ausschlagen der
Umfangsnuten 4a, 4b, 4c verhindert werden. Das beim Laserauftragschweif3en
verwendete Pulver kann bevorzugt Aluminium und/oder Silizium und/oder Kupfer
enthalten. Je nachdem, welches Material im Pulver fur das Laserauftragschwei-
Ren verwendet wird, kann das ursprunglich im Nutengrund vorhandene Aluminium
ersetzt werden. Je mehr Aluminium ersetzt wird, desto starker ist der Gewinn an
zusatzlicher Materialharte. Besonders bevorzugt umfasst das Pulver Al12Si und
enthalt zusatzlich 30 vol. % bis vol. 60% reines Silizium. Experimentelle Untersu-
chungen haben gezeigt, dass sich als Pulver bzw. Pulvermischung Al12Si, Al12Si
mit Silizium-Karbid, Al12Si mit einem Nickel-Gehalt von 20-30 vol-% sowie Al12Si
mit einem Gehalt von 30 vol. % bis 60 vol.% Silizium besonders gute Harteeigen-

schaften besitzt.

Die Figur 1 zeigt den zylindrischen Kolbenkdrper 2 des Kolbens 1 in einem
Langsschnitt entlang seiner axialen Richtung A. Im Bereich der drei Umfangsnu-
ten 4a, 4b, 4c, deren Materialharte wie vorangehend beschrieben mittels Laser-
auftragsschweillen erhoht wurde, ist jeweils eine in Figur 1 nur schematisch an-
gedeutete und stark vergroiert dargestellte Schutzbeschichtung 5 vorgesehen,
deren Schichtmaterial Nickel-Phosphor und Wolfram umfasst. Das Schichtmateri-

al enthalt dabei vorzugsweise zwischen 1 Gew. % und 12 Gew. % Wolfram.
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Die Schutzbeschichtung 5 kann beispielsweise durch Eintauchen des Kolbenkor-
pers 2 in eine wassrige Losung aus Nickel-Phosphor und Wolfram auf der Um-
fangsseite 3 des Kolbenkorpers 2 aufgebracht werden, wobei Bereiche auf3erhalb
der Umfangsnuten 4a, 4b, 4c, die nicht mit der Schutzbeschichtung 5 ausgestattet
werden sollen, durch Abkleben oder Abdecken oder auf andere geeignete Weise
maskiert werden konnen. Durch Eintauchen des Kolbenkdrpers 2 in besagte
wassrige Losung fur eine vorbestimmte Zeitdauer — typischerweise fur mehrere
Minuten — Iasst sich eine Schutzbeschichtung 5 mit einer Schichtdicke zwischen 3
Mm und 18 um, vorzugsweise zwischen 8 um und 15 pym, auf der Umfangsseite 3
des Kolbenkérpers 2 aufbringen. Nach der Entnahme des Kolbenkorpers 2 aus
der wassrigen Losung kann besagte Maskierung — falls vorhanden - wieder vom
Kolbenkorper 2 entfernt werden. Da die erfindungsgemafie Schutzbeschichtung 5
mit Hilfe des vorangehend beschriebenen Eintauchens in eine wassrige Losung
aus Nickel-Phosphor und Wolfram besonders gleichmafig auf den Kolbenkdrper
2 aufgebracht werden kann, weist die Schutzbeschichtung 5 eine gegenuber her-
kommlichen Schutzbeschichtungen ohne Wolfram-Zusatz reduzierte Oberflachen-

rauigkeit R, zwischen 0,1 ym und 0,4 um auf.

Ihre vorteilhafte Wirkung entfaltet die erfindungsgemafe Schutzbeschichtung in
besonderem Malie bei Kolbenkdrpern 2 aus Aluminium, in welchen auch Silizium
enthalten ist. Da in diesem Fall besagtes Silizium auch auf der Oberflache des
Kolbenkdrpers 2 vorhanden sein kann, lasst sich eine solche stromlose Nickel-
Phosphor-Schicht mittels herkbmmlichen Anodisierens der Oberflache des Kol-
benkdrpers 2 zumindest im Bereich des Siliziums nicht erzeugen. Dies fuhrt zu
einer erhohten Oberflachenrauigkeit der Schutzbeschichtung; im Extremfall wird
uberhaupt keine Schutzbeschichtung gebildet. Demgegeniber bewirkt das oben
beschriebene Eintauchen des Kolbenkorpers 2 in eine wassrige Losung aus Ni-

ckel-Phosphor und Wolfram ein gleichmaRiges Aufbringen der Schutzbeschich-
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tung 5. Dies gilt insbesondere im Bereich etwaig auf der Oberflache des Kolben-

korpers 2 vorhandenen Siliziums.

Das in der Schutzbeschichtung 5 enthaltene Wolfram flhrt gegentber herkommli-
chen Schutzbeschichtungen 5 auf Nickel-Phosphor-Basis ohne Wolfram zu einer
deutlich erhdhten Harte des Schichtmaterials, was eine erhebliche Verbesserung
der VerschleiRbestandigkeit der Schutzbeschichtung 5 und somit des gesamten
Kolbenkorpers 2 im Betrieb in einer Brennkraftmaschine zur Folge hat. Im Bei-
spielszenario besitzt die Schutzbeschichtung 5 eine Harte zwischen 500 HV und
600 HV, deren Wert deutlich erheblich Gber jenem herkdmmlicher Schutzbe-
schichtungen ohne Wolfram liegt. Eine besonders hohe Harte der Schutzbe-
schichtung 5 zwischen 600 HV und 1000 HV lasst sich erzielen, wenn die Schutz-
beschichtung 5 nach dem Aufbringen auf den Kolbenkorper 2 einer Warmebe-
handlung unterzogen wird, bei welcher die Schutzbeschichtung 5 zum Zwecke der
Aushartung auf eine Temperatur zwischen 130°C und 220°C erhitzt wird.
Experimentelle Untersuchungen haben dabei gezeigt, dass sich die gewinschte
Harte zwischen 600 HV und 1000 HV besonders zuverlassig erzeugen lasst,
wenn die Dauer der Warmebehandlung zwischen eineinhalb und sechs Stunden
betragt. Dabei gilt, dass mit zunehmender Temperatur die zur Erzielung derselben

Harte erforderliche Dauer der Warmebehandlung abnimmt.

Nun sei das Augenmerk auf die Darstellung der Figur 2 gerichtet: Die Figur 2
zeigt den Kolbenkdrper 2 der Figur 1 in einer vergrofierten Darstellung im Bereich
der Umfangsnut 4a. Man erkennt, dass die Schutzbeschichtung 5 sich Uber die
gesamte Oberflache 6 der Umfangsnut 4a hinweg erstreckt. In analoger Weise
kdnnen auch die beiden in Figur 2 nicht dargestellten Umfangsnuten 4b, 4c der
Figur 1 ausgebildet sein. Im Beispielszenario sind alle am Kolbenkdrper 2 vor-
handenen Umfangsnuten 4a, 4b, 4c mit der erfindungswesentlichen Schutzbe-

schichtung 5 ausgestattet. In einer vereinfachten Variante kbnnen — um die Her-
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stellungskosten des Kolbens 1 zu reduzieren - auch nur einige, im Extremfall nur
eine einzige, der vorhandenen Umfangsnuten 4a, 4b, 4c mit der Schutzbeschich-
tung 5 aus Nickel-Phosphor und Wolfram versehen werden. In letzterem Fall wird
bevorzugt diejenige Umfangsnut 4a, die von allen vorhandenen Umfangsnuten
4a, 4b, 4c den geringsten Abstand zu dem vom Kolben 1 axial begrenzten Brenn-
raum einer Brennkraftmaschine besitzt, mit der Schutzbeschichtung 5 ausgestat-
tet, da diese Umfangsnut im Betrieb der Brennkraftmaschine unter allen vorhan-
denen Umfangsnuten 4a, 4b, 4c den héchsten mechanischen und thermischen

Belastungen ausgesetzt ist.

Wie die Darstellung der Figur 2 anschaulich belegt, kann sich die Schutzbe-
schichtung 5 in dem Langsschnitt entlang der axialen Richtung A des Kolbenkor-
pers 2 unter Ausbildung eines aulierhalb der Umfangsnut 4a angeordneten
Randabschnitts 8 beidseitig Uber den Rand 7 der Umfangsnut 4a hinaus erstre-

cken.

Die Figur 3 zeigt die Verwendung des vorangehend erlauterten Kolbens 1 in einer
Brennkraftmaschine 10, die in Figur 3 nur schematisch und stark vereinfacht dar-
gestellt ist. Im Beispiel der Figur 2 umfasst die Brennkraftmaschine 10 einen Zy-
linder 11, der einen im Wesentlichen zylindrischen Brennraum 12 teilweise be-
grenzt. Die Umfangsseite des Brennraums 12 wird in bekannter Weise durch eine
hohlzylindrische Zylinderlaufbuchse 13 verstarkt und begrenzt. Wie Figur 3 er-
kennen lasst, ist im Brennraum 12 der vorangehend anhand von Figur 1 erlauterte
Kolben 1 entlang der axialen Richtung A linear verstellbar angeordnet. Besagte
axiale Verstellbarkeit des Kolbens 1 ist in Figur 3 durch einen mit 14 bezeichne-

ten Doppelpfeil angedeutet.

Entsprechend Figur 3 ist in jeder der drei Umfangsnuten 4a, 4b, 4c, die in der axi-

alen Richtung A im Abstand zueinander angeordnet sind und jeweils eine erfin-
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dungswesentliche Schutzbeschichtung 5 aufweisen, ein jeweiliger Dichtungsring
9a, 9b, 9c angeordnet. Jeder der drei Dichtungsringe 9a, 9b, 9c stltzt sich radial
innen an der Schutzbeschichtung 5 des Kolbenkorpers 2 und radial aul}en an ei-
ner Innenseite 14 der Zylinderlaufbuchse 13 ab. Im Betrieb der Brennkraftmaschi-
ne dichten die Dichtungsringe 9a, 9b, 9c den Brennraum 12 nach aul’en, gegen
die aullere Umgebung des Zylinders 11 ab. Im Betrieb der Brennkraftmaschine
10, bei welchem die Dichtungsringe 9a, 9b, 9c typischerweise eine Relativbewe-
gung relativ zum Kolbenkorper 2 ausfuhren, fuhren diese Relativbewegungen bei
herkdmmlichen Kolben zu einem Verschlei® des Kolbenkdrpers 2 im Bereich der
Umfangsnuten 4a, 4b, 4c¢ durch sogenanntes ,Microwelding“. Mittels der erfin-
dungsgemafen Schutzbeschichtung 5, die im Beispiel der Figur 3 in allen drei
Umfangsnuten 4a, 4b, 4c vorgesehen ist, kann ein solches ,Microwelding® des

Kolbenkoérpers 2 erheblich reduziert oder sogar vollstandig vermieden werden.

In einer vereinfachten Variante des Beispiels der Figur 3 mit reduzierten Herstel-
lungskosten kann nur eine einzige der drei Umfangsnuten 4a, 4b, 4c mit der
Schutzbeschichtung 5 aus Nickel-Phosphor und Wolfram ausgestattet sein. In
diesem Fall bietet es sich an, die dem Brennraum 12 axial am nachsten gelegene
Umfangsnut 4a mit einer solchen Schutzbeschichtung 5 auszustatten, da diese —
aufgrund ihrer Nahe zum Brennraum 12 - im Betrieb der Brennkraftmaschine 10
den hochsten thermischen und mechanischen Belastungen ausgesetzt ist. Daher
sollte gerade diese Umfangsnut 4a eine besonders hohe Verschleiliresistenz

aufweisen.

*kkkk
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Anspruche

1. Kolben (1) fur einen Zylinder (11) einer Brennkraftmaschine (10),

- mit einem Kolbenkorper (2), auf dessen Umfangsseite (3) wenigstens eine
Umfangsnut (4a, 4b, 4c) zur Aufnahme eines Kolbenrings (9a, 9b, 9¢) ausge-
bildet ist,

- mit einer wenigstens im Bereich der wenigstens einen Umfangsnut (4a, 4Db,
4c) auf der Umfangsseite (3) vorhandenen Schutzbeschichtung (5), deren

Schichtmaterial Nickel-Phosphor und Wolfram umfasst.

2. Kolben nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Schutzbeschichtung (5) sich Uber die gesamte Oberflache der Umfangs-

nut (4a, 4b, 4c¢) hinweg erstreckt.

3. Kolben nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
auf der Umfangseite (3) wenigstens zwei im Abstand zueinander angeordnete
Umfangsnuten (4a, 4b, 4c) vorhanden sind, von welchen wenigstens eine Um-
fangsnut (4a, 4b, 4c), vorzugsweise alle Umfangsnuten (4a, 4b, 4c), die
Schutzbeschichtung (5) aufweist.

4. Kolben nach einem der Ansprlche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass
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sich die Schutzbeschichtung (5) in einem Langsschnitt entlang einer axialen
Richtung (A) des Kolbenkdrpers (2) beidseitig iber den Rand (7) der wenigs-

tens einen Umfangsnut (4a, 4b, 4¢) hinaus erstreckt.

5. Kolben nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Schichtmaterial zwischen 1 Gew. % und 12 Gew. % Wolfram aufweist.

6. Kolben nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Schutzbeschichtung (5) eine Harte zwischen 500 HV und 600 HV auf-

weist.

7. Kolben nach einem der Ansprlche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Schutzbeschichtung (5) eine Harte zwischen 600 HV und 1000 HV auf-
weist und mittels einer Warmebehandlung erzeugt ist, bei welcher die
Schutzbeschichtung zum Ausharten flr einen vorbestimmten Zeitraum auf ei-

ne Temperatur zwischen 130° und 220°C erhitzt wird.

8. Kolben nach einem Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass

der vorbestimmte Zeitraum zwischen 1,5 Stunden und 6 Stunden betragt.

9. Kolben nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Schutzbeschichtung (5) eine Oberflachenrauigkeit R, zwischen 0,1 um

und 0,4 um besitzt.



WO 2016/192864 PCT/EP2016/054427

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17

Kolben nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Schutzbeschichtung (5) eine Schichtdicke zwischen 3 ym und 18 ym, vor-

zugsweise zwischen 8 um und 15 ym, aufweist.

Kolben nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Kolbenmaterial des Kolbenkorper s (2) Aluminium umfasst oder ist.

Kolben nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Kolbenkdrper (2) im Bereich der wenigstens einen Umfangsnut (4a, 4b,

4c) ein mittels Laserauftragschweillen geandertes Materialgefuge aufweist.

Kolben nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass
das geanderte Materialgeflge ein mittels Laserauftragsschweil’ens ge-

schmolzenes, ein Metall enthaltendes Pulver umfasst.

Kolben nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Pulver Aluminium, Silizium und/oder Kupfer enthalt.

Kolben nach Anspruch 13 oder 14,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Pulver Al12Si umfasst und zusétzlich 30 vol. % bis vol. 60% reines Silizi-

um enthalt.

Kolben nach einem der Anspruche 13 bis 15,
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17.

18.

19.

18

dadurch gekennzeichnet, dass
das mittels Laserauftragschweil’ens behandelte Materialgeflige ausgehend
von der Oberflache der Umfangsnut (4a, 4b, 4c) eine Materialtiefe zwischen 1

mm und 10mm besitzt.

Kolben nach einem der Anspruche 13 bis 16,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Umschmelzung des Materialgefuges erzielte Harte nach Vickers einen
Wert zwischen 130 HVO0,1 bis 260HV0,1 aufweist.

Brennkraftmaschine (10),

mit wenigstens einem einen Brennraum (12) teilweise begrenzenden Zylinder
(11), wobei die Umfangsseite des Brennraums (12) zusatzlich durch eine
hohlzylindrische Zylinderlaufbuchse (13) begrenzt ist,

mit einem im Brennraum (12) entlang seiner axialer Richtung (A) linear ver-
stellbar angeordneten Kolben (1) nach einem der vorhergehenden Anspru-
che,

wobei in der wenigstens einen Umfangsnut (4a, 4b, 4c) ein Dichtungsring (9a,
9b, 9¢) angeordnet ist, der sich radial innen an der Schutzbeschichtung (5)
des Kolbenkérpers (2) und radial auen an der Innenseite (14) der Zylinder-
laufbuchse (13) abstutzt.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 18,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Kolben (1) den Brennraum (12) in der axialen Richtung (A) begrenzt und
wenigstens zwei, vorzugsweise drei, in der axialen Richtung (A) im Abstand
zueinander angeordnete Umfangsnuten (4a, 4b, 4c) aufweist,

wobei wenigstens in der axial dem Brennraum (12) benachbarten Umfangsnut

(4a) eine Schutzbeschichtung (5) vorgesehen ist.
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20. Verfahren zur Herstellung eines Kolbens (1), insbesondere nach einem der
Ansprlche 1 bis 17, umfassend die folgenden Schritte:

a) Einbringen wenigstens einer Umfangsnut (4a, 4b, 4c), die zur Aufnahme eines
Kolbenrings (9a, 9b, 9¢) ausgebildet ist, in eine Umfangsseite (3) eines Kol-
benkdrpers (2) des Kolbens (1),

b) Aufbringen einer Schutzbeschichtung (5), deren Schichtmaterial Nickel-
Phosphor und Wolfram umfasst, auf der Umfangsseite (3) wenigstens im Be-

reich der wenigstens einen Umfangsnut (4a, 4b, 4c).

21. Verfahren nach Anspruch 20,
gekennzeichnet durch folgenden, vor dem Verfahrensschritt a) durchgefihr-
ten Verfahrensschritt a0):

a0) Laserauftragschweilen eines ein Metall enthaltendes Pulvers wenigstens in
denjenigen Oberflachenbereich des Kolbenkorpers (2), in welchem im nach-
folgenden Schritt a) die wenigstens eine Umfangsnut (4a, 4b, 4c) eingebracht

wird.

22. Verfahren nach Anspruch 20 oder 21,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Material des Kolbenkorpers (2) Aluminium umfasst oder ist.

23. Verfahren nach einem der Ansprtche 20 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Pulver Aluminium, Silizium und/oder Kupfer enthalt.

24. Verfahren nach Anspruch 23,

dadurch gekennzeichnet, dass
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das Pulver Al12Si umfasst und zusatzlich 30 vol. % bis vol. 60% reines Silizi-

um enthalt.

*kkkk
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