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Motivation

Um die europdischen und internationalen Klimaziele
zu erreichen, wurden die Obergrenzen der Emissionen
im PKW-Sektor verscharft. Dies flihrt zu einem In-
novationsdruck seitens der Motorenentwicklung und
-fertigung, Verbrennungsmotoren effizient zu gestalten
beziehungsweise deren Wirkungsgrad zu erhéhen. Um
diese Ziele zu erreichen, miissen alle Verbesserungspo-
tentiale von Gewichtsersparnissen im gesamten Fahr-
zeug lber Reibungsreduzierung im Antriebsstrang bis
hin zu einer effizienteren Verbrennung genutzt werden.
Allein die Reduzierung des Fahrzeuggewichts um 100 kg
fiihrt zu einer Reduzierung des EmissionsausstoBes um
8,5 g/lkm CO,, was in etwa 0,3 Litern Benzin pro 100 km
entspricht. Bei einer Laufleistung von 150.000 km {iber
den Lebenszyklus des Fahrzeugs entspricht das immer-
hin 450 Litern. Zur Realisierung einer effizienteren Ver-
brennung ist in den letzten Jahren der Trend hin zu hoch
aufgeladenen Motoren mit geringerem Hubraum und
einer reduzierten Zylinderzahl zu beobachten - oftmals
als Downsizing bezeichnet. Die damit einhergehenden
Anforderungen an den Verbrennungsmotor wie ein er-
héhter Verbrennungsdruck sowie insgesamt erhdhte
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Temperaturen erfordern neue Konstruktionswerkstoffe
[1]. Da wie oben erwihnt gleichzeitig Gewichtseinspa-
rungen gefordert werden, kommen vermehrt Alumi-
niumwerkstoffe zum Einsatz. Zudem wird das Bauteil-
design in Richtung eines minimalen Materialvolumens
beziehungsweise minimalen Kolbenbohrungsabstands
optimiert, wobei die Materialstarke zwischen den ein-
zelnen Zylindern einen wichtigen Stellhebel darstellt.
Eine Mdglichkeit, die Forderung nach einem minimalen
Bauteilvolumen mit einer Reibungsverminderung zwi-
schen Zylinderlauffldiche und Kolbenring zu kombinie-
ren, stellen thermisch gespritzte Zylinderlaufflachen dar.
Durch den Wegfall der aktuell eingesetzten Laufbuchse
konnen Bauraum und Gewicht eingespart werden. Die
direkte Aufbringung einer solchen Beschichtung er-
fordert jedoch eine spezielle Vorbehandlung, um eine
ausreichende Haftung der aufgetragenen Schicht zu er-
mdglichen. In der Vergangenheit wurde dies in der Regel
durch zeitintensive Strahltechnologien realisiert.

Um die Produktivitdt an dieser Stelle zu erhdhen, bietet
MAPAL eine Lésung zur mechanischen Aktivierung der
Oberflache. Diese Feinbohrtechnologie ermdglicht die
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Vorbearbeitung und Aktivierung der Zylinderbohrung
auf der gleichen Maschine. Ein spezielles Werkzeugde-
sign realisiert die Erzeugung von feinen Hinterschnitten
auf der Oberflache, wodurch die Schichthaftung deut-
lich erhdht werden kann.

Nach dem Beschichtungsprozess folgt in der Regel ein
zweistufiger Honprozess, der die geforderte Oberfldche,
bestehend aus Riefen zur Olhaftung und Plateaus zur
Erzeugung des Traganteils, erzeugt. Auch hier bietet
MAPAL ein System mit geometrisch definierter Schneide
an, das den Prozess des Vorhonens durch einen Fein-

bohrprozess substituiert. Werden diese beiden Technolo-
gien eingesetzt, kann die Produktivitdt in der Fertigung
bei gleichzeitiger Verbesserung der Funktionalitdt des
Bauteils gesteigert werden.

Im Folgenden werden neben Trends im Motorenbau
zundchst die wichtigsten Beschichtungsverfahren im
Bereich der Zylinderlaufflache vorgestellt. Zudem wird
auf die oben genannten Technologien eingegangen, um
einen Einblick in deren Funktionsweise und Potentiale
zu geben.

Trends im Motorendesign

Der Einsatz von leichtgewichtigen Aluminiumlegierun-
gen fiir Kurbelgehduse erfordert aufgrund hoher Anfor-
derungen an die Zylinderlaufflachen spezielle Lésungen,
da diese in der Regel keine ausreichenden tribologischen
Eigenschaften hinsichtlich Reibung und VerschleiB auf-
weisen. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden,
stehen drei verschiedene Bauarten des Aluminium-
Kurbelgehaduses zur Verfligung:

- heterogene Bauart
- monolithische Bauart
- quasi-monolithische Bauart

Bei der heterogenen Bauart des Kurbelgehduses werden
Zylinderlaufbuchsen aus Gusseisen in das Aluminium-
Kurbelgehduse eingesetzt oder eingegossen [2]. Eine
monolithische Bauart stellt einen vollstdndigen Verzicht
auf Zylinderlaufbuchsen dar und ist nur unter Verwen-
dung spezieller Legierungen (iibereutektische Al-Si-Le-
gierungen mit harten Siliziumkristallen) méglich, wel-
che wiederum erhohte Anforderungen an die spanende
Bearbeitung stellen. Die quasi-monolithische Bauart
verzichtet, wie die monolithische Bauart, auf Zylinder-
laufbuchsen und erfiillt gleichzeitig die Anforderungen
an die Zylinderlaufflache auch bei Verwendung konven-
tioneller (untereutektischer) Aluminiumlegierungen des
Kurbelgehduses. Dies wird durch eine Beschichtung der
Zylinderlaufflache sowie lokales Werkstoff-Engineering
erreicht. Welche Bauart verwendet wird, leitet sich aus
den Leistungsanforderungen an den Motor ab. So wer-
den heute im PKW-Bereich die Zylinderlaufbuchsen auf-
grund der relativ geringen Laufleistung und der dadurch

entfallenden Notwendigkeit einer Austauschbarkeit ein-
gegossen (heterogene Bauart). Diese heterogene Bauart
des Kurbelgehduses gewdhrleistet eine hervorragende
Warmeabfuhr aus dem Zylinderraum [2]. Die aufgerau-
ten Buchsen werden in eine Gussform eingelegt und
mit einer Aluminium-Legierungsschmelze umgossen.
AnschlieBend werden sie feingebohrt und gehont. Das
Honen stellt einen letzten, wichtigen mechanischen
Bearbeitungsschritt dar und ldsst sich bislang nicht
substituieren. Dabei entsteht durch Uberlagerung einer
rotatorischen und einer translatorischen Bewegung
des Werkzeuges ein Netz von sich kreuzenden Riefen
in der Oberfliche der Zylinderlauffliche, welche fiir
die Erzeugung des Schmierfilms notwendig sind. Nach
dem Honen der Buchsen weisen diese schlieBlich eine
Wanddicke von bis zu 4 Millimeter auf. Als Werkstoff
fiir die Zylinderlaufbuchsen wird Gberwiegend Gusseisen
mit Lamellengraphit (GJL) oder bei hoherer Beanspru-
chung Gusseisen mit Vermiculargrafit (GJV) verwendet
[2]. Zudem kommen beschichtete oder unbeschichtete
Aluminiumlegierungen sowie einfache Baustdhle zur
Anwendung. Der Einsatz von Buchsen hat den Vorteil
geringer Kosten sowie eines hohen VerschleiBwider-
stands. Jedoch riickt man durch diesen Ansatz von der
urspriinglichen Intention der Gewichtsreduzierung und
kompakteren Bauweise ab. Daher kommt vermehrt die
quasi-monolithische Bauart zum Einsatz, welche die
guten tribologischen Eigenschaften einer Laufbuchse
mit der Mdglichkeit einer deutlichen Gewichtsersparnis
verbindet. Die dabei zum Einsatz kommenden Beschich-
tungsverfahren werden im Folgenden vorgestellt.

1 Vgl. ,Die EU-Verordnung zur Verminderung der CO, - Emissionen von Personenkraftwagen”

2 Vgl. ,Volkswagen Nachhaltigkeitsbericht 2013"
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Beschichtungsverfahren

Aufgrund hoher Herstellungskosten und hoher Sub-
strattemperaturen kommen CVD- und PVD-Verfahren fiir
eine Serienanwendung nicht in Frage [3]. Auch galvani-
sche Verfahren (z.B. Nikasil) werden trotz eines hohen
Variantenreichtums und niedriger Substrattemperatu-
ren aufgrund von langen Zykluszeiten, hohen Kosten
und geringer Umweltvertrdglichkeit zunehmend durch

thermische Verfahren substituiert [3]. Der Trend bei der
Beschichtung von Zylinderlaufflachen geht damit ein-
deutig in Richtung der thermischen Spritzverfahren. Das
Funktionsprinzip thermischer Spritzverfahren wird nach-
folgend eingehender beschrieben. Abbildung 1 gibt eine
Ubersicht iiber die gangigen Beschichtungsverfahren.

Beschichtungsverfahren

Thermisches Spritzen

Lichtbogendrahtspritzen (LDS) NIKASIL

Galvanische Verfahren

Sonstige

Physical Vapour Deposition (PVD)

Atmosphérisches Plasmaspritzen (ASP) CROMAL

Chemical Vapour Deposition (CVD)

Plasma Transferred Wire Arc (PTWA)

Hochgeschwindigkeits-Flammspritzen (HVOF)

Abbildung 1: Ubersicht Beschichtungsverfahren

Lichtbogendrahtspritzen (LDS)

Das Lichtbogendrahtspritzen wird bereits von groBen
Automobilherstellern wie Daimler und BMW in der
Serienproduktion eingesetzt [4, 5]. Bei diesem Verfahren
werden zwei Drdhte unter elektrischer Spannung in die
Spritzpistole geférdert. Beim Zusammentreffen der Drah-
te im vorderen Teil der Pistole entsteht ein Lichtbogen.
Dieser schmilzt die Drahte vollstandig auf, und die auf-
geschmolzenen Partikel werden mittels eines Zerstauber-
gases (Luft, Stickstoff oder Argon) mit hoher Geschwin-
digkeit auf die zu beschichtende Oberfldche geschleudert
[6]. So kdnnen nahezu alle elektrisch leitenden Drihte
aufgeschmolzen und aufgespritzt werden. Dariiber hi-
naus ist es moglich, Fiilldrahte zur Erzeugung verschie-

kontaktgebundene
Drahtfiihrung

Zerstaubergas

Spritzdraht

Drahtvorschub

Lichtbogen

dener Legierungen oder zum Einbringen von Hartstoffen
(Carbide) einzusetzen. Die Flexibilitat zeigt sich auch im
Einsatz des Verfahrens unabhédngig vom Herstellprozess
des Kurbelgeh&uses. So kdnnen Kurbelgehduse aus Druck-,
Kokillen- oder Sandguss mit LDS beschichtet werden. Die
Auftragungsraten fiir LDS im Allgemeinen (nicht explizit
fiir Zylinderlaufflichenbeschichtung) sind im Vergleich
zu anderen thermischen Spritzverfahren relativ hoch
und liegen im Bereich von 6-8 kg/h [6]. Die erreichba-
ren Wanddicken bei der Zylinderlaufflichenbeschichtung
liegen je nach Anwender bei bis zu 0,3 Millimeter [7].
Abbildung 2 veranschaulicht den Prozess des Lichtbogen-
drahtspritzens.

Innenwand
des Zylinders

nanokristalline
Eisenschicht

Spritzstrahl

Abbildung 2: Lichtbogendrahtspritzen LDS, eigene Darstellung in Anlehnung an [9]
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Atmosphdrisches Plasmaspritzen (APS)

Dieses Verfahren nutzt einen rotierenden Plasmabrenner
zur Beschichtung von Zylinderlaufflachen und wurde von
Sulzer Metco entwickelt [8]. Die Beschichtungseinheit
mit dem Namen RotaPlasma sowie das Gesamtpaket fiir
die Zylinderlaufflachenbeschichtung namens SUMEBore
wird bereits in der Serienproduktion von VW und Bugatti
eingesetzt und besteht aus einer Reinigung, einer Oberfla-
chenaktivierung sowie dem Honprozess [8, 9]. Bei diesem
Verfahren wird im Plasmabrenner ein gebiindelter Plas-
mastrahl mit hoher Geschwindigkeit erzeugt und auf der
Austrittsseite des Brenners ein pulverformiger Werkstoff
zugefiihrt, aufgeschmolzen und auf die Beschichtungs-

oberfldche gespritzt (Abbildung 3). Der Plasmastrahl ent-
steht beim Fiihren der Gase (Argon, Stickstoff, Helium,
Wasserstoff oder deren Gemische) durch einen permanent
brennenden Lichtbogen. Die Zufuhr von Werkstoffen in
Form von Pulver sowie Temperaturen des Plasmas von
bis zu 20.000 °C erlauben eine hohe Flexibilitdt beziig-
lich der Wahl der Werkstoffe [10, 11]. Durch diese Tech-
nologie kdnnen von niedriglegierten Kohlenstoffstahlen
liber Metall-Matrix-Verbundwerkstoffe bis hin zu reinen
Keramiken verschiedenste Werkstoffe aufgespritzt wer-
den. Typische Schichtdicken mit SUMEBore liegen im
PKW-Bereich bei 0,12 Millimeter [8].

Anode

r;ogen

|
Kathode( Kiihlwasser ~ Gas

Pulverinjektion

Abbildung 3: Atmosphérisches Plasmaspritzen, eigene Darstellung in Anlehnung an Sulzer Metco

Plasma Transferred Wire Arc (PTWA)

Plasma Transferred Wire Arc wurde urspriinglich von Fla-
me-Spray Industries in Kooperation mit Ford entwickelt
und stellt heute ebenfalls ein in der Industrie eingesetz-
tes Verfahren zur Zylinderlaufflachenbeschichtung dar.
Die Honsel AG sowie GTV vertreiben dieses Verfahren
kommerziell und setzen es bereits in der Serie bei Ford
und bei Nissan ein [3, 9]. In der N3he des Plasmaaus-
tritts wird dem Plasmastrahl ein Spritzzusatzwerkstoff
in Form eines Drahts seitlich zugefiihrt. Der Gasstrom
aus Argon und Wasserstoff wird mit hoher Geschwindig-
keit entlang der Wolframkathode gefiihrt. Das Plasma
wird durch eine Hochspannungsentladung erzeugt und
zum Draht hin transportiert, wobei der elektrische Kreis

Drahtvorschub

Hauptgehause Zerstdubergas

Kathode (-)

rotierende Spindel
Brennerkopf

Plasmagas

durch den als Anode dienenden Draht geschlossen wird.
Der Draht wird durch eine hohe Stromstérke (65-90 Am-
pere) widerstandserhitzt und beim Aufprall des Plasma-
strahls aufgeschmolzen und zerstdubt. Der so erzeugte
Plasmabrenner wird nun auf einer rotierenden Spindel
angebracht und kann zur Beschichtung von Zylinder-
laufflachen eingesetzt werden [9]. Das PTWA-Verfahren
der Honsel AG kann unabhdngig vom verwendeten
GieBverfahren des Aluminium-Zylinderkurbelgehduses
eingesetzt werden [3]. Die Auftragungsraten liegen bei
4 kg/h [13]. Die aufgetragene Schicht weist nach dem
Honen eine Dicke von 0,15 Millimeter auf.

Draht (+)

geschmolzene Partikel

Plasma

Abbildung 4: Plasma Transferred Wire Arc (PTWA), eigene Darstellung in Anlehnung an [9]

Atmosphdrisches
Plasmaspritzen (APS)

Plasma Transferred
Wire Arc (PTWA)
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Hochgeschwindigkeits-Flammspritzen (HVOF)

Bei dem Hochgeschwindigkeits-Flammspritzen wird ein
pulverférmiger Werkstoff in eine Flamme aus Propan,
Propen, Acetylen, Wasserstoff oder Erdgas sowie fliissi-
gen Brennstoffen wie Kerosin injiziert. Charakteristisch
fiir diesen Prozess sind Temperaturen von 2.500-3.200°C
sowie sehr hohe Geschwindigkeiten der Gasstrahl-Stro-
mung hinter der Expansionsdiise von bis zu 2.000 m/s
(somit die hdchste unter alle thermischen Spritzverfah-
ren) [10, 11, 14]. Die hohe kinetische Energie der Partikel
fiihrt zu einer dichten Struktur mit geringer Porositat.
Die thermische Energie der Pulverteilchen bleibt da-
gegen vergleichsweise gering, wodurch die Beschich-
tungseigenschaften begiinstigt und der Warmeiibertrag
an das Substrat reduziert werden. Das Verfahren ist au-
Berdem charakterisiert durch héchste Bindungskrafte

Sauerstoff

Expansionsdiise

Brenngas

Pulver und Tragergas

Beschichtung

Diamantenschockwellen

Werkstiick

sowie durch hdchste Harte der aufgetragenen Schicht
[10]. Nach Angaben der Sulzer Metco AG kann es je-
doch aufgrund der Abhangigkeit von der Temperatur der
Flamme und des verwendeten Brennstoffs sowie auf-
grund des geringen Abstandes zum Substrat wahrend
des Beschichtungsprozesses trotz der geringen thermi-
schen Energie der Pulverteilchen zu einem Uberhitzen
des Zylinderblocks kommen. Hinsichtlich der Wahl des
pulverférmigen Spritzzusatzwerkstoffes besteht eine
hohe Flexibilitat. Mit HVOF kénnen geringe Schichtdi-
cken mit hoher Giite erreicht werden [15]. Das Verfahren
befindet sich jedoch derzeit noch in der Entwicklung und
wird bislang nicht in der Serienproduktion von Zylinder-
laufflichenbeschichtungen eingesetzt [3].

Abbildung 5: Hochgeschwindigkeits-Flammspritzen (HVOF), eigene Darstellung in Anlehnung an [10]

Vorbearbeitung der zu beschichtenden

Oberflache

Bevor die Schicht aufgetragen werden kann, muss die
zu beschichtende Oberfldche durch einen Aufrauprozess
aktiviert werden. Dies stellt eine Voraussetzung fiir das
Haften der aufgespritzten Partikel auf der Zylinderlauf-
flache dar. Zur Oberflachenaktivierung stehen zahlreiche
Verfahren mit ihren spezifischen Vor- und Nachteilen
zur Verfligung:

- Korundstrahlen

- Hochdruckwasserstrahlen

- Mechanische Aktivierung

- Chemische Aktivierung

- Aufrauen der Oberfliche mittels Laser

Das Korundstrahlen ist dabei das bisher am haufigsten
in der Industrie eingesetzte Verfahren. Das Hochdruck-
wasserstrahlen hingegen wird teilweise in Verbindung
mit LDS eingesetzt, obwohl es als sehr aufwéndig gilt
und mit hohen Anlagen- und Betriebskosten verbun-
den ist [12]. Ein bedeutender Nachteil der chemischen
Behandlung ist die Entsorgung von Flussmitteln. Die
mechanische Aktivierung mit geometrisch bestimm-
ter Schneide weist im Vergleich zu anderen Verfahren
wesentliche Vorteile auf. Abbildung 6 zeigt anschaulich
die charakteristische Oberflichenstruktur der gangigen
Verfahren. Die mechanische Aktivierung stellt dabei das
einzige Verfahren dar, das eine geometrisch definierte
Oberflache erzeugt.
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Abbildung 6: Oberflachenaktivierungen. Quelle: [12]

Die mechanische Aktivierung wird der Verfahrensgrup-
pe Feinbohren zugeordnet und kann somit im Bearbei-
tungszentrum in der gleichen Werkstiickaufspannung
wie das vorausgehende Feinbohren erfolgen [16]. Die
mechanische Aktivierung ermdglicht eine einfache und
kosteneffektive Integration des Aufrauprozesses in die
Serienproduktion bei vergleichsweise kurzen Zyklus-
zeiten. Zudem wird eine im Gegensatz zu Wasser- oder
Korundstrahlen erhéhte Prozesssicherheit durch die
Verwendung von geometrisch bestimmten Schneiden
bei einer gleichzeitigen Erhohung der Energieeffizienz
und Umweltfreundlichkeit erreicht. Auch der Einfluss
wechselnder Werkstoffeigenschaften wird durch die
Verwendung einer geometrisch bestimmten Schneide
minimiert. Eine optische Kontrolle auf Schneidenbruch
und Werkzeugverschlei3 ist in diesem Prozess nétig.
Dies stellt jedoch gleichzeitig die geforderte Bearbei-
tungsqualitat sicher.

Verfahren und Werkzeuge zum mechanischen Aufrauen
der Oberflache fiir das im Anschluss erfolgende ther-
mische Spritzen werden von verschiedenen Herstel-
lern angeboten. Wahrend die Werkzeuge Unterschiede
hinsichtlich des Aufbaus aufweisen, so dhneln sie sich
im Funktionsprinzip sowie in der Topologie der entste-
henden Oberfldche. Die Werkzeuge erzeugen ein Pro-
fil mit Nuten, Stegen sowie Hinterschneidungen, eine
sogenannte schwalbenschwanzartige Struktur auf der
gesamten zu beschichtenden Oberfliche und ermdégli-
chen dadurch optimale Haftbedingungen fiir die Spritz-
schicht.

Am Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigungs-
technik (IWF) der Technischen Universitit Braunschweig
wurde ebenfalls ein Verfahren und Werkzeug zur me-
chanischen Aktivierung der Oberflache mit geometrisch
bestimmter Schneide entwickelt und patentiert. Auch
mit diesem Werkzeug kann eine schwalbenschwanz-

h"leclﬁan‘isclik Aktiv}erq:hg "

4 L/
el | 1 )
T h
o

formige Oberflichenstruktur erzeugt werden. Bei dem
Werkzeug handelt es sich um eine konventionelle
Schneidplatte, in welche ein PKD-Insert eingeldtet ist.
Das PKD-Insert besteht wiederum aus zwei gegenseitig
orientierten Einzelschneiden, welche durch einen Ero-
dierprozess eingebracht werden (vergleiche Abbildung
7) [16]. Das Feinspindeln der Zylinderbohrung erfolgt
zundchst mit einem separaten Werkzeug in einem vor-
gelagerten Arbeitsschritt. Durch die Uberlagerung der
Zerspanung beider Einzelschneiden des entwickelten
Werkzeugs ergibt sich bei konstantem Vorschub die
typische schwalbenschwanzférmige Oberflachenstruk-
tur mit Hinterschneidungen. Durch Untersuchungen
der Haftzugfestigkeit konnte eine optimale Schnitttie-
fe von 100 um ermittelt werden, wobei ein Minimum
von 75 um Schnitttiefe fiir eine ausreichende Haftung
erforderlich ist. Bei optimaler Schnitttiefe konnte ein
Zugfestigkeitswert von 60 MPa erreicht werden [16].
Die Schnittzeit betrdgt in Abhangigkeit von der Linge
der Zylinderlaufbohrung sowie der Aluminiumlegierung
10 bis 20 Sekunden. Im Vergleich zu konventionellen
Strahlverfahren stellt dies noch immer eine deutliche
Verbesserung dar [16].

Zylinderlaufbahn

Werkzeug

DR
Vorschub

Abbildung 7: Fertigung des Aufrauprofils mit Wendeplattenwerkzeug.
Quelle: [16]
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Das Werkzeugkonzept von MAPAL fiihrt den Aufraupro-
zess in einem Arbeitsgang aus. Im ersten Verfahrens-
schritt wird der Zylinderdurchmesser feingespindelt.
AnschlieBend wird mit einer Kammschneide ein Recht-
eckprofil erzeugt, bevor im dritten Verfahrensschritt das
Rechteckprofil mit einer Umformkugel abgeflacht und
auf diese Weise eine Hinterschneidung erzeugt wird.
Abbildung 8 zeigt das Aufrauwerkzeug mit zwei Schnei-
den (1 und 2) und einer Umformkugel (3). Die Struktur
der Oberflache (Tiefe, Breite von Nut und Hinterschnitt-
winkel) ldsst sich durch Auswahl des Werkzeuges sowie
durch Einstellung der Prozessparameter wie beispiels-
weise Vorschub flexibel an das jeweilige Beschichtungs-
verfahren anpassen (vergleiche Abbildung 9). Dabei
kénnen die Profiltiefe im Bereich von 70-120 pm und

Abbildung 8: Aufrauwerkzeug. Quelle: MAPAL

der Abstand der Nuten im Bereich von 0,3-0,45 Milli-
meter variiert werden. Als Schneidstoff kommt poly-
kristalliner Diamant (PKD) zum Einsatz. Die Taktzeit mit
dem Verfahren betrdgt zwischen 7,5 und 11 Sekunden.
Das Hochdruckwasserstrahlen benétigt im Vergleich in
der Regel 30 - 40 Sekunden. Die Qualitdt der erzeug-
ten Struktur wird dadurch gesichert, dass die Schneiden
vor und nach der Bearbeitung vermessen und mit den
Bahn- oder Maschinendaten verrechnet werden. Durch
den Erwerb eines Grundlagenpatents zum mechanischen
Aufrauen der Zylinderlaufflaichen vor dem Thermischen
Spritzen kann MAPAL zudem seinen Kunden technisch
und vor allem rechtlich sichere Losungen anbieten. Das
Grundlagenpatent schiitzt dabei Nuten sowie gewinde-
dhnliche Profile mit Hinterschneidungen.

Abbildung 9: Aufrauprofil. Quelle: MAPAL
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Nachbearbeitung thermisch gespritzter Schichten

Nach dem Beschichtungsprozess erfolgt die Fertigbe-
arbeitung der Zylinderlauffldche durch das Honen. Um
optimale Ergebnisse zu erzielen, miissen die Parameter
des Honverfahrens an die jeweilige Beschichtungstech-
nologie angepasst sein. Dieser Prozessschritt ist von be-
sonderer Bedeutung, da durch das Honen die wesentli-
chen Eigenschaften der Schicht definiert werden. Durch
das thermische Spritzen entstandene Mikroporen diirfen
nicht durch den Prozess geschlossen werden, sondern
missen iber den Honprozess freigelegt werden [8].
Diese Poren sind essentiell, da sie als Olreservoirs die-
nen und die tribologischen Eigenschaften maBgeblich
bestimmen. Damit stellen sie das Pendant zu den Riefen
der klassischen Zylinderlaufflache dar.

Um die gewiinschte Struktur der Zylinderlauffliche be-
stehend aus Plateaus mit sehr hohem Traganteil sowie
mit einzelnen Riefen zur Olhaftung zu erreichen, be-
steht der klassische Honprozess in der Regel aus dem
Vorhonen und dem Fertighonen (Feinhonen). Durch das

Vorhonen entsteht zuerst eine raue Oberflache mit Rie-
fen und Spitzen. Diese Spitzen werden anschlieBend
durch das Feinhonen abgeflacht, wodurch eine Pla-
teaustruktur erreicht wird. Wahrend fiir das Feinhonen
bisher keine Alternativen angeboten werden, kann das
Vorhonen durch das Feinbohren substituiert werden.
Hierflir bietet MAPAL ein Werkzeug zum Schruppdrehen
mit geometrisch bestimmter Schneide an, welches mit
PcBN-Schneiden bestiickt ist (Abbildung 10). Die opti-
malen Prozessparameter beim Einsatz des Werkzeugs
zeigen eine starke Abhangigkeit vom verwendeten Be-
schichtungsverfahren. Das Werkzeug verfligt dariliber
hinaus (iber eine VerschleiBkompensation sowie (iber
einen kiihImittelgesteuerten Aussteuermechanismus.
Die Kombination aus VerschleiBkompensation sowie der
Verwendung von flinf- oder sechsschneidigen Werkzeu-
gen ermdglicht es, dass mit einem Werkzeug etwa 1.000
bis 1.500 Bohrungen bearbeitet und die von der Indus-
trie geforderten Taktzeiten eingehalten werden.

Abbildung 10: MAPAL Aussteuerwerkzeug

Vorteile thermisch gespritzter Schichten

Durch den Einsatz thermisch gespritzter Schichten
konnten bereits Gewichtsreduzierungen von iber 4 Kilo-
gramm pro Motor von verschiedenen Herstellern mit un-
terschiedlichen Beschichtungsverfahren erreicht werden
[17]. Dariiber hinaus ergeben sich durch die Mikroporen
in der thermisch gespritzten Schicht verbesserte tribolo-

gische Eigenschaften, welche zu geringeren Reibwerten
und hoherer VerschleiBbestandigkeit fiihren. Dies wirkt
sich positiv auf den Kraftstoff- und Olverbrauch aus und
ermdglicht somit geringere Schadstoffemissionen der
Fahrzeuge von morgen.

Nachbearbeitung
thermisch gespritzter
Schichten

Vorteile thermisch
gespritzter Schichten
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Zusammenfassung

Zur Erfiillung der internationalen Klimaziele sind Auto-
mobilhersteller mit stdndig steigenden Emissionsricht-
linien konfrontiert. Diese erfordern immer effizientere
Verbrennungsmotoren bei gleichzeitig steigenden Leis-
tungsanspriichen der Kunden. Diesem Zielkonflikt wird
mit kleinen, hoch aufgeladenen Motoren seitens der
Hersteller begegnet, die zudem gewichtsoptimiert und
reibungsreduziert ausgefiihrt sind. Hierflir sind neue
Fertigungstechnologien unabdingbar.

Eine Mdglichkeit der Gewichtsreduktion besteht in der
Anwendung des thermischen Spritzens zur Beschichtung
der Zylinderlaufflache. Durch die reduzierte Schichtdicke
und die direkte Schichtauftragung auf das Grundmate-
rial kénnen die Zylinderbohrungen néher beieinander
positioniert werden, wodurch der gesamte Motorblock
kleiner und leichter wird. Wird diese Technologie mit
einer effizienten Nachbearbeitung kombiniert, kénnen
die Fertigungszeiten verkiirzt und die Laufeigenschaften
des Motors verbessert werden.

MAPAL hat hierfiir eine spezielle Technologie mit geo-
metrisch definierter Schneide entwickelt, die zum einen
die Aktivierung der Oberfldche vor dem Beschichtungs-
prozess ermdglicht und zum anderen die Prozesskette
der Nachbearbeitung vereinfacht. Die zu beschichtende
Oberflache wird mit einem Feindrehprozess dahingehend
bearbeitet, dass ein feinstrukturiertes Oberflachenprofil
entsteht. Die besondere Struktur erzeugt Hinterschnitte,
die eine optimale Haftung der Schicht ermdglichen.
Allein durch diese Technologie konnte die Fertigungs-
hauptzeit pro Zylinderbohrung in diesem Prozessschritt
um mehr als 50% reduziert werden. Zusatzlich konnte
das Vorhonen durch einen Feindrehprozess ersetzt wer-
den, wodurch der Prozessschritt auf einem konventio-
nellen Bearbeitungszentrum durchgefiihrt werden kann.
Die Umsetzung der genannten Technologien fiihrt zu
einer Steigerung der Produktivitdt und Gewichtsreduzie-
rungen von lber 4 kg pro Motor bei einer Verbesserung
der Laufeigenschaften.
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