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(54) Verfahren zum Beschichten eines Aluminium-Silizium-Guss-Gegenstands

(57)  Um ein Verfahren zum Auftragen mindestens
einer festhaftenden Schicht auf mindestens einen Ge-
genstand aus Aluminium-Silizium-Guss so weiterzubil-
den, dass das Entstehen von auf das Auftragen der
Schicht zuriickzufihrenden Rissen im zu beschichten-
den Gegenstand verhindert wird, wird vorgeschlagen,
dass die Schicht mittels Kaltgasspritzen aufgetragen
wird.

Die vorliegende Erfindung betrifft des Weiteren ei-

nen Motorblock aus einer Aluminium-Silizium-Legie-
rung, insbesondere aus Aluminium-Silizium-Guss, zum
Beispiel mit einem Aluminiumgehalt von 83 Gewichts-
prozent (Gew.-%) und mit einem Siliziumgehalt von 17
Gew.-% (sogenanntes AlSil17), mit mindestens einer mit-
tels Kaltgasspritzen aufgetragenen festhaftenden
Schicht sowie einen Verbrennungsmotor mit mindestens
einem derartigen Motorblock.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Auftragen mindestens einer festhaftenden Schicht
auf mindestens einen Gegenstand aus Aluminium-Silizi-
um-Guss.

Stand der Technik

[0002] Gegenstande aus Aluminium-Silizium-Guss
werden in vielen Bereichen der industriellen Fertigung
mit einer festhaftenden Schicht beschichtet, wobei diese
Schicht beispielsweise als Verschleil3schutz, als Korro-
sionsschutz, zur Oberflachenveredlung, zur Verbesse-
rung der elektrischen und thermischen Leitféhigkeit oder
zur elektrischen und thermischen Isolation dient.
[0003] Hierbei wird die Schicht thermisch auf den zu
beschichtenden Gegenstand gespritzt. Bekannte Ver-
fahren, um Schichten oder Beschichtungen unterschied-
lichster Art mittels thermischen Spritzens auf Werkstoffe
aus Aluminium-Silizium-Guss aufzubringen, sind bei-
spielsweise Plasmaspritzen, Lichtbogenspritzen oder
Flammspritzen, wie etwa Hochgeschwindigkeitsflamm-
spritzen.

[0004] Nachteilig an diesen thermischen Spritzverfah-
ren ist jedoch, dass beim Beschichten ein Warmeeintrag
in den zu beschichtenden Gegenstand erfolgt. Diese
thermische Belastung filhrt bei Gussgegenstanden zur
Bildung von Kerben und von Rissen, die in einem weite-
ren Arbeitsschritt wieder verschlossen werden missen.
Feinste Risse zeigen sich erstim Laufe der Zeit und fiih-
ren zu Bruchstellen sowie zu vorzeitigem Verschleil3 mit
der Folge, dass Reparaturen anfallen bzw. sich die Le-
bensdauer der Bauteile verkdirzt.

[0005] Besonders ausgepragt zeigen sich diese Pro-
bleme bei Motorblécken aus Aluminium-Silizium-Guss,
denn Motorbldcke sind im Betrieb sehr hohen mechani-
schen und thermischen Belastungen ausgesetzt. Derar-
tige Probleme treten aber auch bei anderen Aluminium-
Silizium-Gussteilen auf, wie beispielsweise bei Kihler-
teilen oder bei Fahrwerkskomponenten und auch bei
Warmetauschern.

[0006] Ein weiterer Nachteil der Beschichtung mittels
thermischer Spritzverfahren ist darin zu sehen, dass die
Oberflache des zu beschichtenden Gegenstands vor
dem Auftragen der Schicht vorbehandelt, beispielsweise
durch Strahlen, etwa durch Abstrahlen oder durch Be-
strahlen, mit Korund aufgeraut, werden muss, um eine
ausreichende Haftung der aufgetragenen Schicht auf
dem Gegenstand zu erreichen. Verschiedene Verfahren
zum Vorbereiten der zur Beschichtung mit einer ther-
misch gespritzten Schicht vorgesehenen Oberflache
sind beispielsweise aus der Druckschrift DE 103 14 249
B3 aus dem Stand der Technik bekannt.

[0007] Herkémmlicherweise wird als Beschichtung fir
Motorbldcke beispielsweise eine Aluminium-Silizium-Le-
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gierung mittels Lichtbogenspritzen mit Draht aufgetra-
gen. Die so aufgebrachte Schicht ist bereits angewandt
und erfiillt die erforderlichen technischen Eigenschaften.
Bei diesem Beschichtungsverfahren entsteht jedoch ein
hoher Anteil Feinststaub, ein sogenannter Overspray.
Diesere haftet nicht auf dem Bauteil an. Normalerweise
wird der Overspray von einer Absauganlage aufgefan-
gen und abgeschieden.

[0008] Weitere Nachteile beim Lichtbogenspritzen mit
Luft sind

- eine ungleichmafige Verteilung sowie
- ein hoher Oxidgehalt der aufgetragenen Schicht.

[0009] Injlungerer Zeitwurde ein Verfahren entwickelt,
das sogenannte Kaltgasspritzen, bei dem die Spritzpar-
tikel in einem "kalten" Tragergas auf hohe Geschwindig-
keiten beschleunigt werden. Die Beschichtung wird
durch das Auftreffen der Partikel auf dem Werkstlick mit
hoher kinetischer Energie gebildet. Beim Aufprall bilden
die Partikel, die im "kalten" Tragergas nicht schmelzen,
eine dichte und festhaftende Schicht, wobei plastische
Verformung und daraus resultierende lokale Warmefrei-
gabe fir Koh&sion und Haftung der Spritzschicht auf dem
Werkstlick sorgen. Eine Oxidation und/oder Phasenum-
wandlungen des Beschichtungswerkstoffs lassen sich
somit weitgehend vermeiden.

[0010] Die Spritzpartikel werden als Pulver zugege-
ben, wobei das verwendete Pulver meist eine Partikel-
gréRRe von 1 Mikrometer bis 100 Mikrometer aufweist.
Maoglich ist es jedoch auch, Pulver mit deutlich gréReren
Partikeln zu verwenden. Die hohe kinetische Energie er-
halten die Spritzpartikel bei der Entspannung des Tréa-
gergases. Nach der Injektion der Spritzpartikel in den
Gasstrahl wird das Gas in einer Duse entspannt, wobei
Gas und Spritzpartikel auf Geschwindigkeiten oberhalb
der Schallgeschwindigkeit beschleunigt werden.

[0011] Ein derartiges Verfahren und eine Vorrichtung
zum Kaltgasspritzen sind in der Druckschrift EP 0 484
533 B1 aus dem Stand der Technik sowie in der
Verdffentlichung "Anlagentechnik und Prozesssteueru-
rig beim Kaltgasspritzen - Equipment Engineering and
Process Control for Cold Spraying" von P. Richter, W.
Krémmer und P. Heinrich im Tagungsband ITSC 2002
(International Thermal Spray Conference and Exposi-
tion, DVS-Sondertagung in Essen 2002, Sonderdruck
47/02, Hrsg. Linde AG, Linde Gas Division) im Einzelnen
beschrieben.

[0012] AlsDuse wird beim Kaltgasspritzenin der Regel
eine de Laval'sche Diise oder Lavaldiise benutzt. Das
Tragergas wird zusammen mit den Spritzpartikeln in der
Lavaldiise entspannt. Wahrend der Druck in der Laval-
dise abfallt, steigt die Tragergasgeschwindigkeit auf
Werte bis zu 3.000 Meter pro Sekunde und die Partikel-
geschwindigkeit auf Werte bis zu 1.400 Meter pro Se-
kunde.

[0013] Lavaldiisen bestehen aus einem konvergenten
und einem sich in Stromrichtung daran anschlieBenden



3 EP 1878 813 Al 4

divergenten Abschnitt. Als Tragergas wird meist Stick-
stoff verwendet, aber auch Argon, Helium und Mischun-
gen aus diesen drei Gasen werden eingesetzt.

[0014] Von Vorteil ist eine Erwarmung des Tragerga-
ses vor der Entspannung und damit eine Erwarmung der
Spritzpartikel, wobei ein Schmelzen der Spritzpartikel
auszuschliel3en ist. Die Endgeschwindigkeit der Spritz-
partikel, die von der Diise, vom Material der Spritzparti-
kel, von der Temperatur der Spritzpartikel und von der
Tragergasart abhangt, liegt in nahezu allen Fallen bei
mindestens 500 Meter pro Sekunde; meist werden je-
doch mehrals 650 Meter pro Sekunde und oft sogar mehr
als 800 Meter pro Sekunde erreicht.

Darstellung der vorliegenden Erfindung: Aufgabe,
Lésung, Vorteile; bester Weg zur Ausfiihrung der
vorliegenden Erfindung

[0015] Ausgehend von den vorstehend dargelegten
Nachteilen und Unzulanglichkeiten sowie unter Wurdi-
gung des umrissenen Standes der Technik liegt der vor-
liegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfah-
ren der eingangs genannten Art so weiterzubilden, dass
das Entstehen von auf das Auftragen der Schicht zuriick-
zuflihrenden Rissen im zu beschichtenden Gegenstand
verhindert wird.

[0016] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mitden
im Anspruch 1 angegebenen Merkmalen gel6st. Vorteil-
hafte Ausgestaltungen und zweckmafige Weiterbildun-
gender vorliegenden Erfindung sind in den Unteranspru-
chen gekennzeichnet.

[0017] Der vorliegenden Erfindung liegt somit die we-
sentliche Eigenschaft des Kaltgasspritzens zugrunde,
dass beim Beschichten keine nennenswerte Warme in
den Gegenstand eingebracht wird. Da also der zu be-
schichtende Gegenstand beim Auftragen der Schicht
keiner thermischen Belastung ausgesetzt wird, bleibt der
Grundwerkstoff des Gegenstands unbeeinflusst, und
das Entstehen von auf lokale Warmezufuhr zurtickzufiih-
renden Fehlstellen oder Rissen wird unterbunden.
[0018] Im Gegensatz zu bekannten thermischen Be-
schichtungsverfahren, wie dem Lichtbogenspritzen, bie-
tet das erfindungsgemaRe Beschichtungsverfahren des
Weiteren den Vorteil, dass die Oberflache des Gegen-
stands flr das Beschichten nicht vorbehandelt werden
muss. Beispielsweise entfalltinsbesondere im Leichtme-
tallbereich der Arbeitsgang der Oberflachenvorbehand-
lung durch Strahlen, was zu einer Kostenreduzierung so-
wie zu einer Vereinfachung des Beschichtungsprozes-
ses fuhrt.

[0019] Der Einsatz des Kaltgasspritzverfahrens fuhrt
also dazu, dass die Oberflache des zu beschichtenden
Gegenstands, zum Beispiel die Oberflache des zu be-
schichtenden Motorblocks, keiner thermischen Bela-
stung unterliegt und es demzufolge nicht zu einem Auf-
schmelzen von Spritzpartikeln und Substrat kommt; dies
ermdglicht den Verzicht auf eine Vorbehandlung der
Oberflache; vielmehr wird eine homogene und stabile
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Beschichtung des Werkstucks gebildet, indem die Kalt-
gas-Spritzpartikel mit hoher kinetischer Energie auf der
Oberflache des Werkstiicks auftreffen.

[0020] Vorteilhafterweise erfolgt das Kaltgasspritzen
mittels Kaltgas-Spritzpartikein aus einer Aluminium-Le-
gierung, beispielsweise aus einer Aluminium-Silizium-
Legierung, etwa aus einer Aluminium-Silizium-Legie-
rung mit einem Aluminiumgehalt von 88 Gewichtspro-
zent (Gew.-%) und mit einem Siliziumgehalt von 12
Gew.-% (= sogenanntes AlSil2).

[0021] Daauch der Gussgegenstand aus einer Alumi-
nium-Silizium-Legierung ist, werden durch das erfin-
dungsgemafe Verfahren metallurgische Probleme na-
hezu véllig ausgeschlossen. Dies ist darauf zuriickzufiih-
ren, dass nach dem Beschichten nur gleiche oder zumin-
dest artgleiche Materialien aneinander grenzen und die
angrenzenden Materialien &hnliche oder identische
Elektronegativitéaten aufweisen.

[0022] Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung
liegt also darin, dass fur die Kaltgasspritzpartikel dassel-
be oder ein sehr ahnliches Material gewahlt werden
kann, aus dem der Gussgegenstand besteht. Durch das
Kaltgasspritzen entsteht folglich eine Verbindung aus
gleichen oder artgleichen Materialien, wodurch metallur-
gische Probleme vermieden werden.

[0023] Mit dem erfindungsgemalen Verfahren ist es
somit moglich, einen Aluminium-Silizium-Gussgegen-
stand, beispielsweise einen Aluminium-Silizium-Guss-
motorblock, auf einfache Art und Weise zu beschichten.
Der besschichtete Gegenstand und/oder der beschich-
tete Motorblock kann dann als qualitativ einwandfreies
Bauteil eingesetzt werden.

[0024] Beidem erfindungsgeméafRen Verfahren bilden
die Kaltgas-Spritzpartikel beim Aufprall auf den Gegen-
stand aufgrund ihrer hohen kinetischen Energie eine ho-
mogene Schicht. Die aufgetragene Schicht ist somit so
gut wie porenfrei und sehr dicht. Es ist von Vorteil, Kalt-
gas-Spritzpartikel mit einer GréRe von etwa 1 Mikrometer
bis etwa 300 Mikrometer, vorzugsweise bis etwa 100 Mi-
krometer, in besonders bevorzugter Weise bis etwa 50
Mikrometer, zu verwenden. Mit Spritzpartikeln dieser
Grofe wird eine besonders homogene Schicht erzeugt,
die sich besonders préazise auftragen l&sst.

[0025] Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung
ist der geringe Oxidanteil der durch Kaltgasspritzen auf-
gebrachten Schicht; der Oxidanteil entspricht lediglich
dem des Ausgangspulvers der Spritzpartikel. Durch den
Einsatz von Kaltgasspritzen ist es also mdéglich, oxidfreie
Schichten mit sehr guter Haftung zum Grundwerkstoff
bzw. zum Gegenstand zu erzeugen.

[0026] Auch ist beim erfindungsgeméafRen Verfahren
im Vergleich zu herkdmmlichen thermischen Beschi-
chungsverfahren der Overspray deutlich reduziert.
[0027] In vorteilhafter Ausgestaltung werden AISil7-
Gussteile beschichtet. Der Aluminium-Silizium-Guss des
Gegenstands weist also vorteilhafterweise einen Alumi-
niumgehalt von 83 Gewichtsprozent (Gew.-%) und einen
Siliziumgehalt von 17 Gew.-% auf.
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[0028] Mit besonderem Vorteil werden mit dem erfin-
dungsgemafen Verfahren Motorbldcke beschichtet. Mit
dem erfindungsgemaRen Verfahren ist es somit méglich,
Motorbldcke aus Aluminium-Silizium-Guss auf sehr ein-
fache Weise mit mindestens einer durch Kaltgasspritzen
erzeugten Schicht zu beschichten, wobei die Schicht
mindestens eine Zwischenschicht sein kann. Mit dem er-
findungsgemaéfRen Verfahren ist es ferner moglich, auch
andere Bauteile aus Aluminium-Silizium-Guss in vorteil-
hafter Weise zu beschichten, wie beispielsweise Kuhler-
teile und Fahrwerkskomponenten, etwa Achstrager, und
auch Wéarmetauscher.

[0029] Die vorliegende Erfindung betrifft des Weiteren
einen Motorblock aus einer Aluminium-Silizium-Legie-
rung, insbesondere aus Aluminium-Silizium-Guss, zum
Beispiel mit einem Aluminiumgehalt von 83 Gewichts-
prozent (Gew.-%) und mit einem Siliziumgehalt von 17
Gew.-% (sogenanntes AlSi17), mit mindestens einer mit-
tels Kaltgasspritzen, insbesondere mittels des Verfah-
rens geman der vorstehend dargelegten Art, aufgetra-
genen festhaftenden Schicht, zum Beispiel mit minde-
stens einer mittels Kaltgasspritzen, insbesondere mittels
des Verfahrens gemalf der vorstehend dargelegten Art,
aufgetragenen festhaftenden Zwischenschicht.

[0030] Da der Haftmechanismus der Schicht eine auf
plastischer Verformung beruhende Verklammerung ist,
entfallt eine thermische Belastung des Motorblocks. Da
Motorbldcke sehr hohen Belastungen ausgesetzt sind,
mussen auch die Beschichtungen sehr belastbar sein.
Die mittels Kaltgasspritzen aufgetragene Schicht weist
diese Eigenschatft in hervorragender Weise auf. Weiter-
hin finden sich auch im beschichteten Motorblock keine
aufthermische Belastung wahrend der Beschichtung zu-
rickzufiihrende Fehlstellen oder Spannungen.

[0031] Bestehen Schichtund Motorblock aus dem glei-
chen oder zumindest aus einem artgleichen Material, so
stellen sich beim Einsatz wahrend der gesamten Be-
triebszeit des Motorblocks keinerlei metallurgischen Pro-
bleme ein. Folglich ist es von Vorteil, wenn auch die
Schichtaus einer Aluminium-Silizium-Legierung ist. Eine
Schicht aus Aluminium oder aus einer anderen Alumini-
umlegierung ist ebenfalls méglich.

[0032] Die vorliegende Erfindung betrifft schlief3lich ei-
nen Verbrennungsmotor mit mindestens einem Motor-
block gemanR der vorstehend dargelegten Art.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Auftragen mindestens einer festhaf-
tenden Schicht auf mindestens einen Gegenstand
aus Aluminium-Silizium-Guss,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Schicht mittels Kaltgasspritzen aufgetra-
gen wird.

2. Verfahren gemaR Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schicht als mindestens eine Zwi-
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10.

schenschicht aufgetragen wird.

Verfahren gemaf Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Kaltgasspritzen mittels
Kaltgas-Spritzpartikeln aus einer Aluminium-Legie-
rung, insbesondere aus einer Aluminium-Silizium-
Legierung, beispielsweise aus AlSi12 miteinem Alu-
miniumgehalt von 88 Gewichtsprozent (Gew.-%)
und miteinem Siliziumgehaltvon 12 Gew.-%, erfolgt.

Verfahren gemaf mindestens einem der Anspriiche
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Kalt-
gasspritzen mittels Kaltgas-Spritzpartikein einer
GroRe von etwa 1 Mikrometer bis etwa 300 Mikro-
metern, insbesondere einer GroéRRe von bis zu 100
Mikrometern, zum Beispiel einer Gro3e von bis zu
50 Mikrometern, erfolgt.

Verfahren gemaf mindestens einem der Anspriiche
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Ober-
flache des Gegenstands vor dem Auftragen der
Schicht unvorbehandelt, insbesondere ungestrahilt,
ist.

Verfahren gemaf mindestens einem der Anspriiche
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Ge-
genstand mindestens ein Motorblock ist.

Motorblock aus einer Aluminium-Silizium-Legie-
rung, insbesondere aus Aluminium-Silizium-Guss,
zum Beispiel mit einem Aluminiumgehalt von 83 Ge-
wichtsprozent (Gew.-%) und mit einem Siliziumge-
halt von 17 Gew.-% (sogenanntes AlSil17), mit min-
destens einer mittels Kaltgasspritzen aufgetragenen
festhaftenden Schicht.

Motorblock gemaf? Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schicht mindestens eine Zwi-
schenschicht ist.

Motorblock gemaR Anspruch 7 oder 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schicht aus einer Alumini-
um-Legierung, insbesondere aus einer Aluminium-
Silizium-Legierung, beispielsweise aus AISil2 mit
einem Aluminiumgehalt von 88 Gewichtsprozent
(Gew.-%) und einem Siliziumgehalt von 12 Gew.-%,
ist.

Verbrennungsmotor, gekennzeichnet durch min-
destens einen Motorblock geméafR mindestens einem
der Anspriiche 7 bis 9.
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