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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Beschichtungsverfah-
ren zur Beschichtung einer gekrimmten Oberflache, ins-
besondere konkave innere Oberfliche einer Bohrungs-
oder Zylinderwand. Thermische Spritzverfahren wie z.B.
Plasmaspritzverfahren oder Hochgeschwindigkeits-
spritzverfahren (HWOF) sowie die entsprechenden ther-
mischen Spritzgerate, wie z.B. Plasmaspritzgerate, so-
genannte Plasmabrenner, werden im allgemeinen zum
Beschichten von thermisch oder mechanisch hoch be-
anspruchten Teilen verwendet, indem ein geeignetes
Material, beispielsweise eine Keramik oder eine Metall-
legierung, durch den im Plasmabrenner erzeugten Licht-
bogen geschmolzen und mittels Unterstiitzung einer
Gasstromung auf die zu beschichtende Flache aufgetra-
gen wird. Solange die zu beschichtende Flache leicht
von aussen her zugéanglich ist bzw. keine gekrimmten
Oberflachen hat, kann diese mit einem herkébmmlichen
thermischen Spritzgerat beschichtet werden. Sollen je-
doch z.B. Innenwandungen von Bohrungen oder rohrar-
tige Geometrien innenbeschichtet werden, so stellen
sich gewisse Probleme. Wird eine Wandung einer sol-
chen Geometrie durch ein herkdmmliches thermisches
Spritzgerat, beispielsweise mit einem Plasmaspritzgerat
mit einem in Bezug auf seine Langsachse hauptsachlich
axial austretendem Plasmastrahl beschichtet, so ist dies
héchstineffizient, da nur ein verschwindend geringer Teil
des geschmolzenen Beschichtungsmaterials effektiv auf
die sich radial in Bezug auf die Langsachse des Plas-
maspritzgerats befindende Wandung aufgetragen wird.
[0002] Diese Problematik tritt in der technischen An-
wendung insbesondere beim thermischen Beschichten
von Zylinderlaufflachen von Verbrennungsmotoren auf,
wobei entsprechende Beschichtungen durch verschie-
dene thermische Spritzverfahren im Stand der Technik
aufgebracht werden. Dies ist heutzutage insbesondere,
aber nicht nur, bei Motoren fir Kraftfahrzeuge, Flugzeu-
ge, Boote und Schiffe aller Art in weit verbreiteter An-
wendung.

[0003] Dabei ist es heute Ublich, Plasmaspritzvorrich-
tungen mit einem rotierenden Plasmabrenner zur Be-
schichtung der konkaven Innenflachen der Zylinder zu
verwenden oder es ist auch moglich den Liner selbst zu
rotieren. Bei diesen speziellen Plasmaspritzvorrichtun-
gen tritt ein Beschichtungsstrahl entweder senkrecht zur
Rotationsachse des Plasmabrenners oder unter einem
bestimmten Neigungswinkel zur Rotationsachse aus
dem Plasmabrenner aus und wird zum Beispiel unter zu
Hilfenahme eines Druck beaufschlagten Gasstroms, der
haufig von einem Edelgas, oder einem Inertgas wie Stick-
stoff, oder auch einfach durch Luft gebildet sein kann,
zur Bildung der gewtinschten Oberflachenschicht auf die
zylindrische konkave Oberflache geschleudert. Dabei
haben sich Beschichtungsverfahren bzw. Plasmaspritz-
vorrichtungen in der Praxis ganz besonders bewahrt, die
als Ausgangmaterial fir die Beschichtung ein thermi-
sches Spritzpulver benlitzen. Ein solche rotierende Plas-
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maspritzvorrichtung sowie entsprechende Plasmaspritz-
verfahren sind z.B. bereits in der EP0601968 A1 offen-
bart. Hochmoderne Gerate, wie z.B. die Brenner SM-
F210 der Firma Oerlikon Metco sind seit langem sehr
erfolgreich in Gebrauch und festim Markt etabliert. Aber
auch Lésungen, die Spritzdrahte in rotierenden Brenner
verwenden sind bekannt, wie beispielweise in der WO
2008/037514 gezeigt.

[0004] Dabei werden gewdhnlich die entsprechenden
Zylinderlaufflachen durch verschiedene Verfahren vor
dem thermischen Beschichten aktiviert, z.B. durch Ko-
rundstrahlen, Hartgussstrahlen, Hochdruckwasser-
strahlen, diverse Laserverfahren oder durch andere an
sich bekannte Aktivierungsverfahren. Am haufigsten
werden dabei Substrate aus leichtmetallischen Legierun-
gen auf Al oder Mg, aber auch solche auf Eisen- bzw.
Stahlbasis vorbehandelt und anschliessend beschichtet.
Die Aktivierung der Oberflachen garantiert dabei insbe-
sondere eine bessere Haftung der thermisch aufgesprit-
zen Beschichtungen.

[0005] Dabei gibt es durchaus auch spezielle Anwen-
dungsbeispiele, wo Mehrschichtsysteme vorteilhaft er-
scheinen, die nacheinander aus verschiedenen Be-
schichtungsmaterialien aufgespritzt werden, oder die
zwar aus dem gleichen Material bestehen aber unter Ver-
wendung von unterschiedlichen Spritzparametern auf-
gebrachtwerden, so dass die aufgebrachte Schicht ganz
spezielle chemische, physikalische, topologische oder
andere Eigenschaften erhalten, die sich zum Beispiel
Uber die Schichtdicke &ndern kénnen.

[0006] Durch solche und eine Vielzahl weiterer inno-
vativer Massnahmen, die dem Fachmann inzwischen
wohlbekannt sind, konnten die Schichteigenschaften,
insbesondere auch von Zylinderinnenbeschichtungen,
bis heute sukzessive immer weiter verbessert werden.
[0007] Dabei hat sich aber gezeigt, dass unterschied-
liche Laufflachenmaterialen durchaus auch unterschied-
liche Anforderungen an die Verfahren stellen, mit denen
die Beschichtungen aufgebracht werden.

[0008] So hat sich herausgestellt, dass z.B. kerami-
sche Schichtwerkstoffe, wie beispielweise der bewahrte
Schichtwerkstoff F6399 (Cr,05) der Anmelderin, im Ver-
gleich zu einem metallischen Schichtwerkstoff wie z.B.
XPT512 (ein niedrig legierter Kohlenstoff Stahl) prozess-
technisch viel anspruchsvoller zu verarbeiten sind. Dies
spiegelt sich insbesondere in einer oft niedrigeren
Schichtauftragsrate und in der daraus resultierenden lan-
geren Prozesszeit wieder.

[0009] Daher ist es im Stand der Technik zumindest
fur das Plasmabeschichten mit pulverférmigen Be-
schichtungsmaterialien Ublich, die Rotation des Bren-
ners auf einen maximalen Wert zu begrenzen, wobei
gleichzeitig auch die maximale Foérderrate des Pulvers
entsprechend begrenzt werden muss. Die vorgenannte
Begrenzung der Rotationsfrequenz der Plasmabrenne-
reinheit gilt naturlich auch fir die RotaPlasma™ Einheit
der Anmelderin, die ein Werkzeugmanipulator ist, mit
welchem ein APS-Innenbrenner in Rotation versetzt
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wird, um das pulverférmige Material im Inneren einer Zy-
linderbohrung aufzubringen. Die Begrenzung der Rota-
tionsfrequenz auf rund 200 U/min gilt dabei nicht nur fur
die RotaPlasma™ Einheit, sondern ist gréssenord-
nungsmassig eine Begrenzung der Rotationsfrequenz,
wie sie im Stand der Technik auch bei der Verwendung
anderer rotierender Plasmabrenner, die mit pulverférmi-
gen Materialien arbeiten, eingehalten wird.

[0010] Diese Begrenzung der Rotationsfrequenz wur-
debisherals notwendig erachtet, um zu hohe Eigenspan-
nungen in den gespritzten Schichten zu verhindern, die
zu schadlichen Rissen oder sonstigen Schaden an der
gespritzten Schicht fiihren kdnnen. Was beispielweise
im Falle einer Beschichtung eines Zylinderliners eines
Verbrennungsmotors zu fatalen Folgen fiihren kann, was
dem Fachmann natirlich wohlbekannt ist.

[0011] Dabei hat sich gezeigt, dass diese Gefahr nicht
nur, aber in besonderem Masse bei der Verwendung von
keramischen Beschichtungswerkstoffen gegeben istund
daher dazu fiihrt, dass vor allem solche keramischen Be-
schichtungswerkstoffe nur mit sehr niedrigen Foérderra-
ten und damit zusammenhangend verhaltnismassig
niedrigen Rotationsraten des Plasmabrenners aufgetra-
gen werden kdnnen, wenn Beschichtungen von genu-
gender Qualitat hergestellt werden sollen. Allein dieser
Umstand hat zur Folge, dass sich vor allem im industri-
ellen Massstab keramische Beschichtungen auf Zylinde-
rinnenflachen nicht ausreichend wirtschaftlich herstellen
lassen.

[0012] Aber selbst wenn die Beschichtungen mit sehr
niedrigen Rotationsraten des Plasmabrenners und mit
entsprechend niedrigen Pulverférderraten aufgetragen
werden, kénnen trotzdem noch so hohe Eigenspannun-
gen entstehen, dass immer noch Risse oder andere
Schéadigungen der aufgetragenen Schichten entstehen,
die zwar in gewissen Grenzen tolerierbar, aber selbst-
verstandlich nicht wiinschenswert sind, da auch z.B. nur
wenig ausgepragte Risse natirlich die Qualitat die Be-
schichtungen letztlich negativ beeinflussen. Was insbe-
sondereim Fall von Zylinderbeschichtungen fir Verbren-
nungsmotoren eine entscheidende Rolle spielt, da nicht
zuletzt durch den Gesetzgeber auch immer héhere An-
spriiche bezlglich Umweltstandards und Treibstoffver-
brauch gestellt werden, die mit Beschichtungen héherer
Qualitat grundsatzlich einfacher zu erreichen sind. Auch
fihren Beschichtungen von minderer Qualitat natirlich
auch zu klrzeren Standzeiten im Betrieb, verkiirzen da-
mitdie Wartungsintervalle und fiihren insgesamt zu einer
geringeren Lebensdauer und letztlich zu héheren Be-
triebskosten der damit ausgeriisteten Motoren.

[0013] Die Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein
Plasmabeschichtungsverfahren zur Beschichtung einer
gekrimmten Oberflache, insbesondere einer konkaven
inneren Oberflache einer Bohrungs- oder Rohrwand, im
speziellen einer Innenwand einer Laufflache einer Zylin-
derbohrung bzw. eines Zylinderliners fir Verbrennungs-
motoren zur Verfligung zu stellen, mit welchem die aus
dem Stand der Technik bekannten Nachteile vermieden
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werden und insbesondere das Aufbringen von Plasma-
beschichtungen mittels eines pulverférmigen Spritzma-
terials deutlich verbessert wird, so dass die erzeugten
Schichten im Vergleich zum Stand der Technik massiv
reduzierte Eigenspannungen haben, damit deutlich we-
niger bzw. keine Risse oder sonstige Schadigungen
mehr aufweisen, und die Beschichtungen gleichzeitig ef-
fizienter, schneller und kostengunstiger als mit den aus
dem Stand der Technik bekannten Verfahren aufge-
bracht werden kénnen.

[0014] Der diese Aufgaben I6sende Gegenstand der
Erfindung ist durch die Merkmale des unabhangigen An-
spruchs 1 gekennzeichnet. Die jeweiligen abhangigen
Anspriiche beziehen sich auf besonders vorteilhafte
Ausfihrungsformen der Erfindung.

[0015] Die Erfindung betrifft somit ein Beschichtungs-
verfahren zum Beschichten einer gekrimmten Oberfla-
che, insbesondere konkave innere Oberflache einer
Bohrungs- oder Zylinderwand, mittels eines pulverférmi-
gen Beschichtungsmaterials unter Verwendung eines
thermischen Spritzgerats, in Form eines Plasmaspritz-
gerats oder eines HVOF Spritzgerats. Dabei ist an einem
Brennerschaft des thermischen Spritzgerats ein Bren-
ner, insbesondere Plasmabrenner zur Erzeugung eines
Beschichtungsstrahls aus dem pulverférmigen Be-
schichtungsmaterial im Speziellen mittels eines Lichtbo-
gens vorgesehen und der Brenner wird um eine
Schaftachse des Brennerschafts mit einer vorgegebe-
nen Rotationsfrequenz rotiert, wobei der Beschichtungs-
strahl zum Aufbringen einer Beschichtung auf die ge-
krimmte Oberflache zumindest teilweise radial von der
Schaftachse weg zur gekriimmten Oberflache hin gerich-
tet wird. Erfindungsgemass wird eine in Bezug auf eine
Basis-Rotationsfrequenz des Brenners hohere Rotati-
onsfrequenz des Brenners gewahlt und die Forderrate
des pulverférmigen Beschichtungsmaterials wird ge-
mass einem vorgegebenen Schema derart geandert,
dassdie Forderrate an die hohere Rotationsfrequenz des
Brenners angepasst wird.

[0016] Wie bereits eingangs erwahnt, zeichnen sich
Laufflachenmaterialien, wie z.B. das am Markt bekannte
F6399 (Cr,043) der Anmelderin, durch ihre keramischen
Werkstoffeigenschaften aus. Im Vergleich zu metalli-
schen Schichtwerkstoffen, wie z.B. XPT512 (niedrig le-
gierter C-Stahl) sind in der Regel die keramischen Werk-
stoffe prozesstechnisch anspruchsvoller zu verarbeiten.
Dies spiegelt sich insbesondere in einer oft niedrigeren
Schichtauftragsrate und in der daraus resultierenden,
langeren Prozesszeit wieder.

[0017] Insbesondere diese Problematik wurde durch
die vorliegende Erfindung erstmals ernsthaft adressiert
und letztlich geldst. Bisher war die maximale Drehzahl
der Plasmabrenner, wie z.B. der einer RotaPlasma™
Einheit auf ca. 200 U/min begrenzt, was auch die maxi-
male Foérderrate der pulverformigen Beschichtungsma-
terialien begrenzte. Die Begrenzung war notwendig,
wollte man nicht riskieren, dass hohe Eigenspannungen
in den Schichten entstehen. Diese Gefahr ist insbeson-
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dere bei keramischen Werkstoffen gegeben und fihrtda-
zu, dass diese in der Regel nur mit sehr niedrigen For-
derraten aufgetragen werden kénnen, was die Wirt-
schaftlichkeit von solchen keramischen Beschichtungen
in Frage stellt.

[0018] Entgegen aller bisherigen Annahme der Fach-
leute wurde durch die vorliegende Erfindung jetzt erst-
mals erkannt, dass eine Erhéhung der Rotationsfre-
quenz des Plasmabrenners, z.B. auf bis zu 800 U/min
odersogar noch hdher, beigleichzeitiger geeigneter Stei-
gerung der Foérderrate des pulverférmigen Beschich-
tungsmaterials im Beschichtungsprozess sich die
Schichteigenschaften drastisch verbessern lassen. Die
wesentliche Erkenntnis der Erfindung ist es also, dass
entgegen aller bisherigen Annahmen eine Erhéhung der
Rotationsfrequenz des Plasmabrenners nicht automa-
tisch zu einer Verschlechterung der Schichteigenschaf-
ten fihren muss, wenn nur die Forderrate des pulverfor-
migen Schichtmaterials geeignet angepasst wird. Die
durch die Erfinder durchgefiihrten Spritzversuche haben
dabei eindeutig gezeigt, dass die Erhéhung der Relativ-
geschwindigkeit zwischen Pulverstrahl und der zu be-
schichtenden Oberflaiche (als Resultat der hdheren
Drehzahl) einen positiven Einfluss auf die Schichtqualitat
hat. Dies ist insbesondere bei den keramischen Schich-
ten zu beobachten. Dadurch kénnen natirlich zusatzlich
zu verbesserten Schichteigenschaften auch die Be-
schichtungszeiten drastisch reduziert werden. Eine Re-
duktion der Beschichtungszeiten flir die Beschichtung ei-
ner Zylinderlaufflache eines Zylinders um einen Faktor
2 bis 3 oder sogar noch mehr ist mit dem erfindungsge-
massen Verfahren problemlos erreichbar.

[0019] Dartber hinaus sind die nach dem erfindungs-
gemalen Verfahren aufgebrachten Beschichtungenins-
besondere in den oberen und unteren Randbereichen
eines innen beschichteten Zylinders von deutlich besse-
rer Qualitat, als die aus dem Stand der Technik bekann-
ten Beschichtungen. Diesbeziiglich gab es zum Beispiel
bei Zylinderlaufflachen von Zylindern fiir Verbrennungs-
motorenimmer wiederan denoberen und unteren Enden
der Zylinder Probleme mitder Qualitat der aufgetragenen
Beschichtung. Da an diesen Randbereichen beim ther-
mischen Spritzen z.B. vermehrt Turbulenzen im Be-
schichtungsstrahlund/oder andere negative Effekte auf-
treten konnen, waren diese Randbereich oft von deutlich
schlechterer Qualitat, z.B. in Bezug auf die Porositat,
Harte, Haftfestigkeit usw., als der Rest der Zylinderlauf-
flache weiter im Inneren der Zylinder. Auch dieser Man-
gel wird die durch die vorliegende Erfindung im wesent-
lichen vollstéandig beseitigt, so dass mit der Erfindung
Beschichtungen von durchgehend gleich hoher Qualitat,
auch anden Randbereichen eines Zylinders erzeugt wer-
den kénnen.

[0020] Bei einem fiir die Praxis besonders bevorzug-
ten Ausfihrungsbeispiel wird das pulverférmige Be-
schichtungsmaterials derart miteiner vorgegebenen For-
derrate zum Plasmabrenner geférdert und die Forderrate
so an die Rotationsfrequenz des Plasmabrenners ange-
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passt, dass bei einer grosseren Rotationsfrequenz des
Plasmabrenners auch eine hdhere Forderrate des pul-
verférmigen Beschichtungsmaterials gewahlt wird. Das
heisst, bevorzugt wird die Forderrate des pulverférmigen
Beschichtungsmaterials ebenfalls erhéht, wenn die Ro-
tationsgeschwindigkeit des Plasmabrenners erhdht wird.
Dadurch kénnen z.B. trotz einer kiirzeren Bearbeitungs-
zeit durch den Plasmabrenner, also trotz einer schnelle-
ren Rotation des Plasmabrenners ahnlich oder gleiche
Schichtdicken erzeugt werden, wie bei einer kleineren
Rotationsfrequenz des Plasmabrenners. Die Wahl der
héheren Rotationsfrequenz und/oder die Anpassung der
Forderrate an die hdhere Rotationsfrequenz kann vor Be-
ginn eines Beschichtungsdurchgangs erfolgen, also bei-
spielsweise bevor das pulverférmige Beschichtungsma-
terial zugefiihrt wird, sodass wahrend eines Beschich-
tungsdurchgangs keine Anpassung der Rotationsfre-
quenz und/oder Férderrate notwendig wird. Unter einem
Beschichtungsdurchgang kann hierbei das Aufbringen
einer Schicht mit einer oder mehrere Lagen des pulver-
férmigen Beschichtungsmaterials und/oder eines weite-
ren pulverférmigen Beschichtungsmaterials verstanden
werden.

[0021] In der Praxis ist haufig durch einen zu verwen-
denden Plasmabrenner, wie etwa der RotaPlasma™
Einheit eine aus technischen Griinden eine Basis-Rota-
tionsfrequenz des Plasmabrenners, sowie eine mit der
Basis-Rotationsfrequenz korrespondierende Basis-For-
derrate zur Forderung des pulverférmigen Beschich-
tungsmaterials definiert und damit vorgegeben. Dabei ist
die Basis-Rotationsfrequenz eines Plasmabrenners und
die mit der Basis-Rotationsfrequenz korrespondierende
Basis-Forderrate in der Praxis sehr haufig nicht nur von
der konkret verwenden Plasmabrennereinheit abhangig,
sondern wird zusatzlich auch vom verwendeten Be-
schichtungsmaterial oder auch von der Geometrie der
Bohrung mit bestimmt. Daher sind die Basis-Rotations-
frequenz und die Basis-Forderrate flir einen konkreten
Beschichtungsprozess zuséatzlich in vielen Fallen auch
in Abhangigkeit vom Spritzwerkstoff zu wahlen.

[0022] Die Basis-Rotationsfrequenz und die Basis-
Forderrate sind somit nichts anderes als diejenige Rota-
tionsfrequenz und diejenige Forderrate, mit der im Stand
der Technik bisher standardmassig gearbeitet wird.
[0023] In der Praxis wird die Rotationsfrequenz meist
um einen vorgegebenen Rotationsfaktor gemass N =
FMy x Ng grosser als die Basis-Rotationsfrequenz ge-
wahlt wird, um zu einer besseren Beschichtung und zu
einer kirzeren Beschichtungszeit zu gelangen, wobei
besonders bevorzugt die gleichzeitig die Férderrate um
einen vorgegebenen Forderfaktor geméass F = FMg x F
grosser als die Basis-Forderrate gewahlt wird.

[0024] Insbesondere dann, wenn trotz schnellerer Ro-
tation des Plasmabrenners eine unveranderte Schicht-
dicke der Beschichtung erreicht werden soll, kann der
Forderfaktor gleich dem Rotationsfaktor gewahltwerden.
Dabei versteht der Fachmann, dass eine Schichtdicke
der Beschichtung durch eine geeignete Wahl eines Fak-
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torverhéltnisses geméass FV = FMy, / FM die Schichtdi-
cke, aber auch eine andere Schichteigenschaft der Be-
schichtung, insbesondere eine Harte, eine Mikroharte,
eine Porositat, eine Streckgrenze, eine Elastizitat, Haft-
festigkeit oder eine andere Schichteigenschaft der Be-
schichtung durch eine geeignete Wahl des Rotationsfak-
tors und / oder durch eine geeignete Wahl des Forder-
faktor,insbesondere durch eine geeignete Wahl des Fak-
torverhéltnisses geméss FV = FMy / FMg nach Bedarf
festlegen kann. Das Faktorverhaltnis FV kann im Bereich
0.5 <FV <10, bevorzugt im Bereich 0.75 < FV < 8, be-
sonders bevorzugt im Bereich 1 < FV < 4 liegen. Das
Faktorverhaltnis FV kann aber auch FV =4 oder FV = 3
oder FV = 2 oder FV = 1 betragen.

[0025] In der Praxis ist unter einer erhéhten Rotations-
frequenz eines Pulver Plasmabrenners z.B. eine Rotati-
onsfrequenz grésser als 200 U/min, bevorzugt grésser
als 400 U/min oder grésser als 600 U/min, im Speziellen
gleich oder grosser als 800 U/min zu verstehen. Unter
einer erhdhten Forderrate ist z.B. eine Forderrate von
grosser als 25 g/min, bevorzugt grosser als 50 g/min oder
grosser als 50 g/min, im Speziellen gleich oder grésser
als 100 g/min zu verstehen. Die vorgenannten erhdhten
Rotationsfrequenzen und Férderraten sind insbesonde-
re fur Plasmabrennereinheiten vom Typ RotaPlasma™
typisch. Sind aber durchaus universell auch fiir andere
Pulver Plasmabrennereinheiten zu verstehen, da tech-
nisch sinnvolle Auftragsraten hauptsachlich durch Eigen-
schaften des Substrats und die verwendeten Spritzma-
terialien, insbesondere keramische oder metallische
bzw. nicht keramische Spritzmaterialien bestimmt sind
und erst in zweiter Linie vom speziellen Typ des rotie-
renden Plasmabrenners wesentlich abhangen.

[0026] Insbesondere bei der Beschichtung von Zylin-
derlaufflachen fiir Zylinder von Verbrennungsmotoren
wird als Beschichtungsmaterial bevorzugt ein kerami-
sches Beschichtungsmaterial, insbesondere TiO, oder
Cr,05 und/ oder wobei als Beschichtungsmaterial aber
auch ein metallisches Beschichtungsmaterial, insbeson-
dere ein niedrig legierter Stahl, im Speziellen Fe-1.4Cr-
1.4Mn1.2C oder ein anderes Beschichtungsmaterial vor-
teilhaft verwendet.

[0027] Dabei kann je nach Bedarf oder Anwendung
eine nach dem erfindungsgeméaflen Verfahren aufge-
brachte Beschichtung auch in an sich bekannter Weise
in Form einer mehrlagigen Beschichtung aufgetragen
werden, die aus gleichen oder unterschiedlichem Be-
schichtungsmaterial bestehen kann, wobei die mehrla-
gige Beschichtung dann gleiche oder unterschiedliche
Schichteigenschaften, insbesondere Harte, Mikroharte,
Porositat, Streckgrenze, Elastizitdt oder Haftfestigkeit
aufweisen kann.

[0028] Die Erfindung betrifft weiter eine thermische Be-
schichtung auf einer inneren Oberflache einer Zylinder-
wand, insbesondere auf einer Zylinderlaufflache eines
Zylinders eines Verbrennungsmotors, aufgebracht nach
einem erfindungsgemassen Beschichtungsverfahren,
sowie einen Zylinder fiir einen Verbrennungsmotor mit

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

einer mittels eines erfindungsgemassen Beschichtungs-
verfahrens aufgebrachten thermischen Beschichtung.
[0029] Im Folgenden wird die Erfindung an Hand der
Zeichnung naher erlautert. Es zeigen in schematischer
Darstellung:

Fig. 1 schematisch ein Ausfiihrungsbeispiel eines
erfindungsgemassen Beschichtungsverfah-
rens am Beispiel einer Zylinderlaufflache;
Fig. 2 ein schematisches Diagramm zur Erlduterung
des Zusammenhangs zwischen Rotationsfre-
quenz und Forderrate;

Fig. 3a  zeichnerische Darstellung eines Schnittes
durch eine Beschichtung aus TiO, gespritzt
bei 200 U/min;

Fig. 3b  zeichnerische Darstellung eines Schnittes
durch eine Beschichtung aus TiO, gespritzt
bei 400 U/min;

Fig. 3c  zeichnerische Darstellung eines Schnittes
durch eine Beschichtung aus TiO, gespritzt
bei 600 U/min;

Fig. 3d  zeichnerische Darstellung eines Schnittes
durch eine Beschichtung aus TiO, gespritzt
bei 800 U/min;

[0030] Im Folgenden wir die Erfindung exemplarisch
anhand von Plasmaspritzverfahren erlautert. Es versteht
sich von selbst, dass die Erfindung nicht auf Plas-
maspritzverfahren beschrankt, sondern mit jedem geeig-
neten thermischen Spritzverfahren, z.B. miteinem HVOF
Verfahren durchgefiihrt werden kann.

[0031] DieFig. 1 zeigtin einer schematischen Darstel-
lung die Durchfiihrung eines einfachen Ausfiihrungsbei-
spiels des erfindungsgemassen Verfahrens am Beispiel
des Beschichtens einer Zylinderlaufflaiche eines Zylin-
ders eines PKW Motors.

[0032] Bei dem erfindungsgemassen Verfahren dar-
gestelltanhand der Fig. 1 wird gerade eine Beschichtung
8 auf eine gekrimmte Oberflache 1, die hier die konkave
Zylinderlaufflache eines Zylinders eines Personenkraft-
wagens ist, aufgebracht.

[0033] In an sich bekannter Weise ist an einem Bren-
nerschaft 5 des Plasmaspritzgerats 4 gem. Fig. 1 ein
Plasmabrenner 6 zur Erzeugung eines Beschichtungs-
strahls 7 aus einem pulverférmigen Beschichtungsma-
terial 3 mittels eines Lichtbogens vorgesehen, wobei der
Plasmabrenner 6 zur Beschichtung der gekrimmten
Oberflache 1 um eine Schaftachse A des Brennerschafts
5rotierbar angeordnet ist. Im speziellen Beispiel der Fig.
1 rotiert dabei der Brennerschaft 3 mit der Rotationsfre-
quenz N, wie durch den Pfeil N angedeutet ist. Dabei ist
der Beschichtungsstrahl 7 zum Aufbringen er Beschich-
tung 8 auf die gekrimmte Oberflache 1, also hier auf die
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Zylinderlaufflache des Zylinders, im wesentlichen radial
von der Schaftachse A weg zur gekriimmten Oberflache
1 hin gerichtet, so dass die Oberflache 1 mdglichst ef-
fektiv mit dem Beschichtungsmaterial 3 beaufschlagt
wird. Dabei wurde in Bezug auf eine Basis-Rotationsfre-
quenz N (siehe Fig. 2) des Plasmabrenners 6 eine ho-
here Rotationsfrequenz N des Plasmabrenners 6 ge-
wahltund die Férderrate F des pulverférmigen Beschich-
tungsmaterials 3 ist gemass einem in Fig. 1 nicht darge-
stellten vorgegebenen Schema derart geandert worden,
dass die Forderrate F an die hdhere Rotationsfrequenz
N des Plasmabrenners 6 geeignet angepasst ist. Die Ba-
sis-Rotationsfrequenz des Plasmabrenners 6 betragtda-
bei ca. 200 U/min bei dem in Fig. 1 verwendeten spezi-
ellen Plasmaspritzgerat4, das hier zum Beispiel eine Ro-
taPlasma™ Einheit umfasst.

[0034] Im Speziellen wird bei dem Verfahren gemass
Fig. 1 das pulverférmige Beschichtungsmaterials 3 der-
art mit einer vorgegebenen Foérderrate F zum Plasma-
brenner 6 geférdert und die Forderrate F ist so an die
Rotationsfrequenz N des Plasmabrenners 6 angepasst,
dass passend zur Rotationsfrequenz N des Plasmabren-
ners 6, die grosser ist als seine Basis-Rotationsfrequenz
N ist, auch eine héhere Forderrate F des pulverférmigen
Beschichtungsmaterials 3 gewahlt wird. D.h., die Forder-
rate F ist hoher als die Basis-Forderrate F,

[0035] Anhand der Fig. 2 ist ein schematisches Dia-
gramm zur Erlduterung des Zusammenhangs zwischen
Rotationsfrequenz N und Foérderrate F illustriert. Auf der
vertikalen Ordinatenachse ist die Férderrate F aufgetra-
gen und auf der horizontalen Abszisse die Rotationsfre-
quenz N. Die eingezeichnete Kurve zeigt ein spezielles
Beispiel, wie bei einem gegebenen Plasmaspritzgerat 4
und einem zu verwendenden pulverférmigen Beschich-
tungsmaterial 3 das Parameterpaar (Foérderrate F / Ro-
tationsfrequenz N) geeignet gewahlt werden kdnnte. Die
eingezeichnete Koordinate (Fy/Ng) entspricht dabei ei-
nem Parameterpaar, wie es bisher im Stand der Technik
benutz wurde, wahrend das Parameter (FMg x F / FMy
x Ng) einem speziellen Parameterpaar (F; / N4) ent-
spricht, mit welchem bei einem erfindungsgemassen
Spritzverfahren, wie z.B. bei Fig. 1 beschrieben, be-
schichtet wird.

[0036] Dabei versteht sich, dass der Verlauf der Kurve
in Fig. 2 rein schematisch zu verstehen ist. Sehr haufig
wird die Kurve gemass Fig. 2 in der Praxis z.B. eine Ge-
rade sein, so dass die Rotationsfrequenz N und die For-
derrate F immer mitdem selben Faktor gedndertwerden,
so dass auch bei verschiedenen Rotationsfrequenzen N
immer gleiche Schichtdicken D der Beschichtung 8 er-
reicht werden.

[0037] Auch ist es selbstverstandlich prinzipiell még-
lich, ein Parameterpaar (N / F) zu wahlen, das oberhalb
oder unterhalb einer Kurve gemass Fig. 2 liegt. Dadurch
kann z.B. erreicht werden, dass bei einer anderen Rota-
tionsfrequenz F eine kleine oder gréssere Schichtdicke
D erreicht wird und / oder andere Parameter der Be-
schichtung 8, wie z.B. insbesondere eine Harte, eine Mi-
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kroharte, eine Porositat, eine Streckgrenze, eine Elasti-
zitat, Haftfestigkeit oder eine andere Schichteigenschaft
der Beschichtung 8 durch eine geeignete Wahl des Ro-
tationsfaktors FMy und/ oder durch eine geeignete Wahl
des Férderfaktor FMg, insbesondere durch eine geeig-
nete Wahl des Faktorverhaltnisses FV geméss FV = FM
| FM festgelegt wird.

[0038] Die Fig. 3a bis 3d zeigen schliesslich jeweils
eine zeichnerische Darstellung eines Schnittes durch
vier Beschichtungen aus TiO,, die jeweils bei verschie-
denen Rotationsfrequenzen N und entsprechend ange-
passten unterschiedlichen Férderraten F gespritzt wur-
den.

[0039] Fig. 3azeigteine Beschichtung 8, die miteinem
Verfahren aus dem Stand der Technik unter Verwendung
eines RotaPlasma™ Plasmaspritzgerats 4 auf eine Zy-
linderwand 2 gespritzt wurde. Hier wurden die herkémm-
lichen Parameter mit einer Rotationsfrequenz von N =
200U/min und einer Forderrate von F = 25g/min gewahilt.
Wie deutlich zu sehen ist, hat die Beschichtung 8 feine
Risse R, die bisher als tolerierbar, jedoch grundsatzlich
als nicht wiinschenswert angesehen wurden. Neben den
Rissen R sind in allen Beschichtungen der Fig. 3a bis 3d
auch feine Poren P zu sehen, die meist gewiinscht sind
oder sogar gezielt mit einer vorgegeben Porositéat einge-
bracht werden.

[0040] Die Beschichtung 8 gemass Fig. 3b wurde mit
einer im Vergleich zum Stand der Technik gemass Fig.
3a doppelten Rotationsfrequenz von N = 400U/min und
einer doppelten Forderrate von F = 50g/min gespritzt.
Wie deutlich zu sehen ist, hat sich die Bildung der Risse
R in der Beschichtung 8 reduziert. Die Qualitat der Be-
schichtung hat sich somit schon deutlich verbessert.
[0041] Die Beschichtung 8 gemass Fig. 3¢ wurde mit
einer im Vergleich zum Stand der Technik gemass Fig.
3a mit der dreifachen Rotationsfrequenz von N =
600U/min und einer dreifachen Forderrate von F =
75g/min gespritzt. Hier sind praktische keine Risse R
mehr in der Beschichtung 8 zu finden. Die Qualitat der
Beschichtung hat sich somit noch weiter verbessert.
[0042] Die Beschichtung 8 gemass Fig. 3d wurde
schliesslich im Vergleich zum Stand der Technik gemass
Fig. 3a mit der vierfachen Rotationsfrequenz von N =
800U/min und einer vierfachen Foérderrate von F =
100g/min gespritzt. Hier sind Gberhaupt keine Risse R
mehr in der Beschichtung 8 zu finden. Die Qualitat der
Beschichtung hat sich somit noch weiter verbessert und
ist als ideal fir die Praxis zu betrachten.

[0043] Es versteht sich, dass die Erfindung nicht auf
die beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele beschrankt ist,
sondern durch die beigefligten Anspriiche definiert wird.

Patentanspriiche
1. Beschichtungsverfahren zum Beschichten einer ge-

krimmten Oberflache (1), insbesondere konkave in-
nere Oberflache (1) einer Bohrungs- oder Zylinder-
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wand (2), mittels eines pulverférmigen Beschich-
tungsmaterials (3) unter Verwendung eines thermi-
schen Spritzgerats (4), in Form eines Plasmaspritz-
gerats (4) oder eines HVOF Spritzgerats, wobei an
einem Brennerschaft (5) des thermischen Spritzge-
rats (4) ein Brenner (6) zur Erzeugung eines Be-
schichtungsstrahls (7) aus dem pulverférmigen Be-
schichtungsmaterial (3) mittels eines Lichtbogens
vorgesehen ist, und der Brenner (6) um eine
Schaftachse (A) des Brennerschafts (5) mit einer
vorgegebenen Rotationsfrequenz (N) rotiert wird,
wobei der Beschichtungsstrahl (7) zum Aufbringen
einer Beschichtung (8) auf der gekriimmten Ober-
flache (1) zumindest teilweise radial von der
Schaftachse (A) weg zur gekrimmten Oberflache
(1) hin gerichtet wird, dadurch gekennzeichnet,
dass eine in Bezug auf eine Basis-Rotationsfre-
quenz (Ng) des Brenners (6) héhere Rotationsfre-
quenz (N) des Brenners (6) gewahlt wird und die
Forderrate (F) des pulverférmigen Beschichtungs-
materials (3) gemass einem vorgegebenen Schema
derart geandert wird, dass die Foérderrate (F) an die
héhere Rotationsfrequenz (N) des Brenners (6) an-
gepasst wird.

Beschichtungsverfahren nach Anspruch 1, wobei
das pulverformige Beschichtungsmaterials (3) der-
art mit einer vorgegebenen Férderrate (F) zum Bren-
ner (6) geférdert wird und die Forderrate (F) so an
die Rotationsfrequenz (N) des Brenners (6) ange-
passt wird, dass bei einer grosseren Rotationsfre-
quenz (N) des Brenners (6) auch eine hdhere For-
derrate (F) des pulverférmigen Beschichtungsmate-
rials (3) gewahlt wird.

Beschichtungsverfahren nach Anspruch 1 oder 2,
wobei die Basis-Rotationsfrequenz (Ny) des Bren-
ners (6) und eine mit der Basis-Rotationsfrequenz
(Ng) korrespondierende Basis-Forderrate (Fg) zur
Forderung des pulverférmigen Beschichtungsmate-
rials (3) vorgegeben wird.

Beschichtungsverfahren nach Anspruch 3, wobei
die Basis-Rotationsfrequenz (Ng) und die mit der Ba-
sis-Rotationsfrequenz (Ng) korrespondierende Ba-
sis-Forderrate (Fg) in Abhéangigkeit vom verwende-
ten Beschichtungsmaterial (3) gewahlt wird.

Beschichtungsverfahren nach einem der Anspriiche
3 oder 4, wobei die Rotationsfrequenz (N) um einen
vorgegebenen Rotationsfaktor (FMy) geméss N =
FMy x Ng grosser als die Basis-Rotationsfrequenz
(Ng) gewanhlt wird und gleichzeitig die Forderrate (F)
um einen vorgegebenen Forderfaktor (FMg) geméss
F = FMg x Fq grosser als die Basis-Foérderrate (Fg)
gewahlt wird.

Beschichtungsverfahren nach Anspruch 5, wobei
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der Férderfaktor (FMg) gleich dem Rotationsfaktor
(FMy) gewanhlt wird.

Beschichtungsverfahren nach einem der Anspriiche
5 oder 6, wobei eine Schichtdicke (D) der Beschich-
tung (8) durch die Wahl eines Faktorverhaltnisses
(FV) gemass FV = FM / FMg festgelegt wird.

Beschichtungsverfahren nach einem der Anspriiche
5bis 7, wobei eine Schichteigenschaft der Beschich-
tung (8), insbesondere eine Harte, eine Mikroharte,
eine Porositat, eine Streckgrenze, eine Elastizitat,
Haftfestigkeit oder eine andere Schichteigenschaft
der Beschichtung (8) durch eine geeignete Wahl des
Rotationsfaktors (FMy) und / oder durch eine geeig-
nete Wahl des Foérderfaktor (FMg), insbesondere
durch eine geeignete Wahl des Faktorverhaltnisses
(FV) gemass FV = FM / FMg festgelegt wird.

Beschichtungsverfahren nach einem der vorange-
henden Anspriiche, wobei die Rotationsfrequenz (N)
grosser als 200 U/min, bevorzugt grésser als 400
U/min oder grosser als 600 U/min, im Speziellen
gleich oder grésser als 800 U/min ist.

Beschichtungsverfahren nach einem der vorange-
henden Anspriiche, wobeidie Forderrate (F) grosser
als 25 g/min, bevorzugt grosser als 50 g/min oder
grosser als 50 g/min, im Speziellen gleich oder gros-
ser als 100 g/min ist.

Beschichtungsverfahren nach einem der vorange-
henden Anspriiche, wobei das Beschichtungsmate-
rial (3) ein keramisches Beschichtungsmaterial (3),
insbesondere TiO, oder CrO5 ist und / oder wobei
das Beschichtungsmaterial (3) ein metallisches Be-
schichtungsmaterial (3), insbesondere ein niedrig le-
gierter Stahl, im Speziellen Fe-1.4Cr-1.4Mn1.2C ist.

Beschichtungsverfahren nach einem der vorange-
henden Anspriiche, wobei, die eine mehrlagige Be-
schichtung (8) aufgetragen wird, die aus gleichen
oder unterschiedlichem Beschichtungsmaterial (3)
besteht und / oder wobei die mehrlagige Beschich-
tung (8) gleiche oder unterschiedliche Schichteigen-
schaften, insbesondere Harte, Mikroharte, Porosi-
tat, Streckgrenze, Elastizitat oder Haftfestigkeit hat.

Claims

A coating method for coating a curved surface (1),
in particular a concave inner surface (1) of a bore
wall or cylinder wall (2), by means of a powdery coat-
ing material (3) by using a thermal spraying device
(4), in the form of a plasma spraying device (4) or a
HVOF spraying device, wherein a gun (6) is provided
on a gun shaft (5) of the thermal spraying device (4)
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for generating a coating jet (7) from the powdery
coating material (3) by means of an arc, and the gun
(6) is rotated about a shaft axis (A) of the gun shaft
(5) atapredetermined rotation frequency (N), where-
in the coating jet (7) for applying a coating (8) to the
curved surface (1)is directed atleast partially radially
away from the shaft axis (A) towards the curved sur-
face (1), characterized in that a higher rotation fre-
quency (N) of the gun (6) is selected with respect to
a base rotation frequency (NO) of the gun (6) and the
conveying rate (F) of the powdery coating material
(3)ischanged according to a predetermined scheme
in such a way that the conveying rate (F) is adapted
to the higher rotation frequency (N) of the gun (6).

A coating method according to claim 1, wherein the
powdery coating material (3) is conveyed to the gun
(6) at a predetermined conveying rate (F) in such a
way and the conveying rate (F) is adapted to the
rotation frequency (N) of the gun (6) such that at a
higher rotation frequency (N) of the gun (6), a higher
conveying rate (F) of the powdery coating material
(3) is also selected.

A coating method according to claim 1 or 2, wherein
the base rotation frequency (NO) of the gun (6) and
a base conveying rate (FO) corresponding to the
base rotation frequency (NO) is predetermined for
conveying the powdery coating material (3).

A coating method according to claim 3, wherein the
base rotation frequency (NO)and the base conveying
rate (FO) corresponding to the base rotation frequen-
cy (NO)is selected depending on the coating material
used (3).

A coating method according to anyone of the claims
3 or 4, wherein the rotation frequency (N) is selected
to be greater than the base rotation frequency (NO)
by a predetermined rotation factor (FMN) according
to N =FMN x NO and at the same time the conveying
rate (F) is selected to be greater than the base con-
veying rate (FO) by a predetermined conveying factor
(FMF) according to F = FMF x FO.

A coating method according to claim 5, wherein the
conveying factor (FMF) is selected equal to the ro-
tation factor (FMN).

A coating method according to anyone of the claims
5 or 6, wherein a layer thickness (D) of the coating
(8) is determined by the selection of a factor ratio
(FV) according to FV = FMN /FMF.

A coating method according to anyone of the claims
5 to 7, wherein a layer characteristic of the coating
(8), in particular a hardness, a microhardness, a po-
rosity, a yield strength, an elasticity, an adhesive
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strength or another layer characteristic of the coating
(8), is determined by a suitable selection of the ro-
tation factor (FMN) and / or by a suitable selection
of the conveying factor (FMF), in particular by a suit-
able selection of the factor ratio (FV) according to
FV =FMN / FMF.

A coating method according to anyone of the pre-
ceding claims, wherein the rotation frequency (N) is
greater than 200 rpm, preferably greater than 400
rpm or greater than 600 rpm, especially equal to or
greater than 800 rpm.

A coating method according to anyone of the pre-
ceding claims, wherein the conveying rate (F) is
greater than 25 g/min, preferably greater than 50
g/min or greater than 50 g/min, especially equal to
or greater than 100 g/min.

A coating method according to anyone of the pre-
ceding claims, wherein the coating material (3) is a
ceramic coating material (3), in particular TiO, or
CrO5 and / or wherein the coating material (3) is a
metallic coating material (3), in particular a low-alloy
steel, especially Fe-1.4Cr-1.4Mn1.2C.

A coating method according to anyone of the pre-
ceding claims, wherein said multilayer coating (8)
consisting of the same or different coating material
(3) is applied and / or wherein the multilayer coating
(8) has the same or different layer characteristics, in
particular hardness, microhardness, porosity, yield
strength, elasticity or adhesive strength.

Revendications

Un procédé de revétement pour revétir une surface
courbe (1), en particulier une surface intérieure con-
cave (1) d’une paroi d’alésage ou d’une paroi de cy-
lindre (2), au moyen d’un matériau de revétement
pulvérulent (3) en utilisant un dispositif de pulvérisa-
tion thermique (4), sous la forme d’'un dispositif de
pulvérisation au plasma (4) ou d’un dispositif de pul-
vérisation HVOF, dans lequel une torche (6) est pré-
vue sur une tige de torche (5) du dispositif de pulveé-
risation thermique (4) pour produire un faisceau de
revétement (7) a partir du matériau de revétement
pulvérulent (3) au moyen d’un arc, et la torche (6)
est mis en rotation autour d’'un axe de la tige (A) de
la tige de torche (5) a une fréquence de rotation pré-
déterminée (N), dans lequel le faisceau de revéte-
ment (7) pour appliquer un revétement (8) sur la sur-
face courbe (1) est dirigé au moins partiellement ra-
dialement a I'écart de I'axe de la tige (A) vers la sur-
face courbe (1), caractérisé en ce qu’une fréquen-
ce de rotation (N) plus élevée de la torche (6) est
choisie par rapport a une fréquence de rotation de
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base (Ny) de la torche (6) et le débit d’alimentation
(F) du matériau de revétement pulvérulent (3) est
modifié selon un schéma prédéterminé de telle sorte
que le débit d’alimentation (F) est adapté a la fré-
quence de rotation (N) plus élevée de la torche (6).

Un procédé de revétement selon la revendication 1,
dans lequel le matériau de revétement pulvérulent
(3) est alimenté vers la torche (6) a un débit d’ali-
mentation (F) prédéterminée et le débit d’alimenta-
tion (F) est adapté a la fréquence de rotation (N) de
la torche (6) de telle sorte qu’a une fréquence de
rotation (N) plus élevée de la torche (6), un débit
d’alimentation plus élevé (F) du matériau de revéte-
ment pulvérulent (3) est également choisi.

Un procédé de revétement selon la revendication 1
ou 2, dans lequel la fréquence de rotation de base
(Np) de la torche (6) et un débit d’alimentation de
base (F) correspondant a la fréquence de rotation
de base (Ng) sont prédéterminés pour I'alimentation
du matériau de revétement pulvérulent (3).

Un procédé de revétement selon la revendication 3,
dans lequel la fréquence de rotation de base (N;) et
le débit d’alimentation de base (F) correspondant
a la fréquence de rotation de base (Ng) sont choisis
en dépendance du matériau de revétement (3) utili-
sé.

Un procédé de revétement selon I'une des revendi-
cations 3 ou 4, dans lequel la fréquence de rotation
(N) est choisie pour étre supérieure a la fréquence
de rotation de base (Ng) d’un facteur de rotation pré-
déterminé (FMy) selon N = FMy x Nj et en méme
temps le débit d’alimentation (F) est choisi pour étre
supérieure au débit d’alimentation de base (Fj) d’'un
facteur d’alimentation prédéterminé (FMg) selon F =
FME x Fy.

Un procédé de revétement selon la revendication 5,
dans lequel le facteur d’alimentation (FMg) est choisi
égal au facteur de rotation (FMy).

Un procédé de revétement selon I'une des revendi-
cations 5 ou 6, dans lequel une épaisseur de couche
(D) du revétement (8) est déterminée par le choix
d’un rapport de facteur (FV) selon FV = FMy / FME.

Un procédé de revétement selon I'une des revendi-
cations 5 a 7, dans lequel une propriété de couche
du revétement (8), en particulier une dureté, une mi-
cro-dureté, une porosité, une limite d’élasticité, une
élasticité, une force d’adhérence ou une autre pro-
priété de couche du revétement (8) est déterminée
par un choix approprié du facteur de rotation (FMy)
et/ou par un choix approprié du facteur d’alimenta-
tion (FMg), en particulier par un choix approprié du
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rapport de facteur (FV) selon FV = FMy / FMg.

Un procédé de revétement selon 'une des revendi-
cations précédentes, dans lequel la fréquence de
rotation (N) est supérieure a 200 tours/minute, de
préférence supérieure a 400 tours/minute ou supé-
rieure a 600 tours/minute, plus particulierement éga-
le ou supérieure a 800 tours/minute.

Un procédé de revétement selon 'une des revendi-
cations précédentes, dans lequel le débit d’alimen-
tation (F) est supérieur a 25 g/min, de préférence
supérieur a 50 g/min ou supérieure a 50 g/min, plus
particulierement égale ou supérieure a 100 g/min.

Un procédé de revétement selon 'une des revendi-
cations précédentes, dans lequel le matériau de re-
vétement (3) est un matériau de revétement cérami-
que (3), en particulier TiO, ou CrO5 et/ou dans lequel
le matériau de revétement (3) est un matériau de
revétement métallique (3), en particulier un acier fai-
blement allié, plus particulierement Fe-1.4Cr-
1.4Mn1.2C.

Un procédé de revétement selon 'une des revendi-
cations précédentes, dans lequel I'un revétement
multicouche (8) est appliqué, consistant en un ma-
tériau de revétement identique ou différent (3) et/ou
dans lequel le revétement multicouche (8) présente
des propriétés de couche identiques ou différentes,
en particulier la dureté, la micro-dureté, la porosité,
la limite d’élasticité, I'élasticité ou la force d’adhéren-
ce.
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Fig.2

N1 =(FMN x No)
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Fig.3a
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