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Beschreibung

Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Plasmaspritzverfahren zur Beschichtung einer Zylinderlaufbahn eines Zylinderkurbel-
gehauses einer Hubkolbenbrennkraftmaschine.

Stand der Technik

[0002] Aus WO 2017/202852 A1 sind ein Beschichtungsverfahren zur Beschichtung einer gekrimmten Oberflache,
eine thermische Beschichtung sowie ein Zylinder mit einer thermischen Beschichtung bekannt. Dabei wird insbesondere
Bezug genommen auf die Verwendung von pulverférmigem Beschichtungsmaterial unter Verwendung einer thermischen
Spritzgerates, insbesondere ein Plasmaspritzgerat oder HVOF Spritzgerat mit einem Brenner, der an einem Brenner-
schaft um eine Schaftachse mit einer vorgegebenen Rotationsfrequenz rotiert, wobei der Beschichtungsstrahl zum
Aufbringen einer Beschichtung auf die gekrimmte Oberflache zumindest teilweise radial von der Schaftachse weg zur
gekrimmten Oberflache hin gerichtet wird. Dabei wird auf die Verwendung von erhéhten Rotationsfrequenzen iber 200
Umdrehungen/Minute (U/min) verwiesen, insbesondere bis zu 800 U/min oder sogar mehr, wobei die Forderrate des
pulverférmigen Beschichtungsmaterials entsprechend "geeignet gesteigert" werden soll. Hierzu offenbart die genannte
Druckschrift eine lineare Abhangigkeit von Rotationsfrequenz und Forderrate, wobei speziell die Parameterkombinatio-
nen 200 U/min - 25 g/min, 400 U/min - 50 g/min, 600 U/min - 75 g/min und 800 U/min - 100g/min ausdricklich genannt
werden.

[0003] Auch die US 5 080 056 A offenbart ein Verfahren zur Plasmabeschichtung von Zylinderbohrungen mit hoher
Rotationsrate des Plasmabrenners von 800 U/min, wobei ausdriicklich eine axiale Vorschubgeschwindigkeit von ca.4,2
mm/s angegeben wird. Zur Frage der bevorzugten Spritzgutforderrate verhalt sich die genannte Druckschrift hingegen
nicht.

[0004] DasDokumentWO 2017/202852 A1 nimmtkeinen Bezug aufden Vorschub wahrend der Beschichtungund geht
auch nicht auf die sogenannte Oxidzeiligkeit der zu erzielenden Beschichtung ein.

[0005] Die US 9 885 311 B1 offenbart ein ahnliches Verfahren und nimmt sich der Problematik an, den durch den
Beschichtungsprozess bedingten Warmeeintrag in das Kurbelgehduse zu verringern. Sie weist diesbezliglich insbe-
sondere auf einen vorteilhafterweise einzuhaltenden Zusammenhang zwischen der Rotationsfrequenz und dem Axial-
vorschub des Brenners hin. Speziell soll bei hohen Rotationsfrequenzen tber 500 U/min der Axialvorschub auf Werte
zwischen 16 und 25 mm/s reduziert werden, um die Verweildauer der Brenners und damit die aufgetragene Schichtdicke
konstant zu halten. Mit anderen Worten offenbart also auch die US 9 885 311 B1 einen linearen Zusammenhang, dessen
Extrapolation zu Vorschubwerten von deutlich unter 25 mm/s bei Rotationsfrequenzen von deutlich tiber 500 U/min fiihrt.
[0006] Die DE 102008 053 642 A1 offenbart ebenfalls eine Verfahren zur Zylinderbuchsenbeschichtung und konzent-
riert sich primar auf die hierfiir optimalerweise verwendeten Spritzgutmaterialien.

[0007] Einim Hinblick auf die allgemeinen Hintergriinde interessanter Artikel findet sich bei Bobzin, K. et al.: "Coating
Bores of Light Metal Engine Blocks with a Nonocomposite Material Using the Plasma Transfer Wire Arc Thermal Spray
Process", Journal of Thermal Spray Technology, Bd. 17, Nr. 3, 3. Juli 2008 (2008-07-03), Seiten 344-351, XP055258217,
US, ISSN:1059-9630, DOI: 10.1007/s11666-008-9188-y.

[0008] In der Fertigung von Zylinderkurbelgehausen fiir Hubkolbenbrennkraftmaschinen wird zunehmend versucht,
das Gewicht der Zylinderkurbelgehause zu reduzieren. Dazu werden Zylinderkurbelgehduse aus Aluminium eingesetzt,
die jedoch im Bereich der Zylinderlaufbahn eine Schutzschicht benétigen, z.B. eine mittels Plasmaspritzen aufgebrachte
Schutzschicht. Ein positiver Nebeneffekt der Beschichtung ist neben einer Robustheitssteigerung der Zylinderlaufbahn
eine deutlich reduzierte Reibung im Bereich der Kolbengruppe (und dadurch auch ein reduzierter CO2-Ausstol}) sowie
positive Effekte gegenuber korrosiven Medien. Aus dem Stand der Technik bekannte Beschichtungsverfahren sind das
Pulver-Plasmaspritzen (APS-Verfahren), das Drahtspritzverfahren, wie z.B. Plasma Transferred Wire Arc (PTWA/RSW)
Beschichtungsverfahren, das Lichtbogen-Draht-Spritzen (LDS) und das Hochgeschwindigkeits-Flammspritzen (HVOF-
Spritzen).

[0009] Vor einer thermischen Beschichtung von Zylinderbohrungen in Kurbelgehdusen aus Aluminium und teilweise
auch aus Grauguss wird ein Aufrauprozess zur Verklammerung der Beschichtung, d.h. Verbesserung der Haftung der
Beschichtung, durchgefiihrt bzw. ist erforderlich, damit die Beschichtung tberhaupt aufgebracht werden kann. Dieser
Aufrauprozess wird durch strahlende Prozesse mittels Korund und Wasser (Mitteldruck-/Hochdruck-Wasserstrahlen),
Laserstrahlaufrauen oder Aufrauen mit geometrisch definierter Schneide dargestellt.

[0010] Beim Einsatz des Pulver-Plasmaspritzens (APS-Verfahren) entsteht an durch den vorstehend erwahnten
Aufrauprozess bedingten Inhomogenitaten eine verstarkte Oxidbildung, wenn eine Prozessfliihrung gemaf einem aus
dem Stand der Technik bekannten Beschichtungsvorgang mit beispielsweise 4 Doppelzyklen gewahlt wird. Diese kann zu
einer parallel zur Oberflache entstehenden Oxidzeiligkeit in der Beschichtung flhren. Die Oxidzeiligkeit wiederum bewirkt
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eine verminderte Schichtstabilitat und kann insbesondere bei einem Vorliegen der Oxide/Oxidzeilen nach dem Fertig-
honen an der Oberflache der Beschichtung (Zylinderlaufbahn) zu einem Ausbrechen der Oxide und nachfolgend zu einer
Mikroriefigkeit der Zylinderlaufflache flihren. Werden die Oxide/Oxidzeilen an der Oberflache durch den Honprozess
beansprucht, kann es zu verstarkten Ausbriichen dieser Oxide und damit zu einem erhéhten Porenflachenanteil der
Laufbahnoberflache kommen. Dieser kann einen erhdhten Olverbrauch bewirken und damit korrespondierend zu einem
erhéhten PartikelausstoR fihren. Ein weiterer Nachteil des aus dem Stand der Technik bekannten Verfahrens ist, dass
dieses relativ viel Zeit fir den Beschichtungsvorgang bendtigt.

Aufgabenstellung

[0011] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Beschichtungsverfahren zur Verfligung zu stellen, mittels
welchem die Ausbildung von Oxiden begrenzt bzw. Oxidzeiligkeiten in der Schichtausbildung und somit negative
Einflisse aufgrund auftretender Oxidausbriiche und einer - insbesondere durch solche Oxidausbriicke entstehenden

oder aufgrund einer hohen Oxidzeiligkeit existierenden - Mikroriefigkeit zu vermeiden.

Darlegung der Erfindung

[0012] Die Lésung der Aufgabe erfolgt erfindungsgemaf mit den Merkmalen des unabhangigen Anspruchs 1 und der
entsprechenden abhangigen Anspriiche. Weitere praktische Ausfiihrungsformen und Vorteile der Erfindung sind in
Verbindung mit den abhangigen Anspriichen beschrieben.

[0013] GemaR dem erfindungsgemaflen Plasmaspritzverfahren zur Beschichtung einer Zylinderlaufbahn eines Zylin-
derkurbelgehauses einer Hubkolbenbrennkraftmaschine wird die Beschichtung zumindest teilweise mit folgender
Parameterkombination auf die Zylinderlaufbahn des Zylinderkurbelgehauses aufgebracht:

a) Rotationsgeschwindigkeit: 600 - 700 U/min,
b) Spritzgutférderrate: 100 - 120 g/min und
c) Vorschubgeschwindigkeit: 24 - 75 mm/s.

[0014] Mittels ausfuhrlicher empirischer Versuchsreihen und unter Einbeziehung modifizierter Anlagentechnik wurde
ermittelt, dass mit dem vorstehend genannten Parameterbereiche, die allesamt gemaR a), b) und c) erfillt sein missen,
damit die erfindungsgemafien Vorteile erzielt werden, sich die Bildung von Oxiden verringern und die entstehende
Oxidzeiligkeit drastisch reduziert werden kann. Dadurch kann eine besonders homogene Oberflache erzielt werden, die
weitestgehend frei von einer unerwiinschten Mikroriefigkeit ist, welche durch eine erhéhte Oxidbildung und eine hohe
Oxidzeiligkeit entsteht. Darliber hinaus kann eine hohe Rotationsgeschwindigkeit wahrend des Verfahrens eingesetzt
werden und damit die gewlinschte Beschichtung in einer kiirzeren Zeit aufgebracht werden als mit den bislang aus dem
Stand der Technik bekannten Verfahren. Hinsichtlich der Rotationsgeschwindigkeit der Brennertechnik haben sich Werte
zwischen 600-700 U/min als optimal herausgestellt. Bevorzugt sind Werte zwischen 630 U/min und 770 U/min, besonders
bevorzugt Werte zwischen 640 U/min und 660 U/min. Besonders gute Ergebnisse wurden mit Rotationsgeschwindigkei-
ten von 650 U/min erzielt.

[0015] Hinsichtlich der Spritzgutférderrate hat sich der Wertebereich zwischen 100 und 120 g/min als optimal erwiesen.
Speziell wird auf den Wert von 110 g/min verwiesen, mit welchem, insbesondere in Verbindung mit der Rotationsge-
schwindigkeit von 650 U/min ein qualitativ besonders hochwertiges Ergebnis einer Beschichtung der Zylinderlaufbahn
erzielt wurde.

[0016] ZuderVorschubgeschwindigkeitgemal Merkmal c) wird aufden Wertebereich zwischen 30 und 70 mm/s, weiter
bevorzugt auf den Wertebereich zwischen 40 und 65 mm/s und besonders bevorzugt auf den Wertebereich zwischen 50
und 65 mm/s verwiesen. Darliber hinaus wird auf die noch engeren Wertebereiche zwischen 52 und 60 mm/s und weiter
bevorzugt zwischen 54 und 58 mm/s verwiesen.

[0017] In einer praktischen Ausfiihrungsform des erfindungsgemafRen Plasmaspritzverfahrens wird die Beschichtung
mittels 5-8 Spritzzyklen jeweils in Form von Doppelhiiben aufgebracht. Besonders bevorzugt ist diesbezilglich die
Aufbringung mit 6-7 Spritzzyklen zu erwahnen. Es hat sich gezeigt, dass die Dicke und die Struktur einer entsprechenden
Beschichtung in Verbindung mit der jeweils bendétigten Bearbeitungsdauer in diesem Fall besonders hochwertig und
effizient ist.

[0018] Als Beschichtung werden vorzugsweise eine Stahlschicht oder eine Keramikschicht aufgebracht. In Bezug auf
die Stahlschichten wird insbesondere auf niedriglegierte und hochlegierte Stahlschichten verwiesen, d.h. auf Stahl-
schichten mit Stahlen, bei denen die Summe der Legierungselemente einen Gehalt von 5 Massenprozent nicht tber-
schreitet (niedriglegierte Stahle) bzw. Stahle, bei denen der mittlere Massengehalt mindestens eines Legierungselemen-
tes groRer gleich 5 % ist (hochlegierte Stéhle). Die Verwendung von niedriglegierten Stahlen ist gegeniber hochlegierten
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Stahlen bevorzugt. Mit hochlegierten Stahlen werden jedoch ebenfalls Ergebnisse erzielt, die gegeniiber den aus dem
bisherigen Stand der Technik bekannten Ergebnissen vorteilhaft sind.

[0019] In Bezug auf die Aufbringung einer Keramikschicht wird insbesondere auf Schichten aus TitanDioxid (TiO,)
verwiesen.

[0020] Eine Keramikschicht wird unabhangig von Vorstehendem vorzugsweise in Verbindung mit einem vorherigen
Aufrauhungsprozess und dem vorherigen Aufbringen einer haftvermittelnden Schicht aufgebracht. Als haftvermittelnde
Schichtkommen insbesondere eine Nickel-Aluminium-Schicht, eine Bronzeschicht oder eine niedrig legierte Stahlschicht
in Frage. Die Dicke einer haftvermitteInden Schicht betragt dabei vorzugsweise weniger als 100 wm, bevorzugt weniger
als 60 pwm und besonders bevorzugt maximal 40 um.

[0021] Wenn bei einem erfindungsgemafien Plasmaspritzverfahren eine Beschichtung in Form einer niedriglegierten
Stahlschicht erzielt werden soll, wird diese Beschichtung vorzugsweise mittels eines niedriglegierten Stahlpulvers
aufgebracht. Dabei sein Stahlpulver mit einer vorwiegend kugeligen Morphologie mit geringen Anteilen an Satelliten
besonders bevorzugt.

[0022] In einer weiteren praktischen Ausfiihrungsform eines erfindungsgeméafien Plasmaspritzverfahrens, bei wel-
chem als Beschichtung eine Stahlschicht aufgebracht wird, wird die Beschichtung mittels eines Stahlpulvers aufgebracht,
die weniger als 2 Gew.-% Kohlenstoff (C), weniger als 2 Gew.-% Mangan (Mn), weniger als 2 Gew.-% Chrom (Cr), weniger
als 1 Gew.-% Nickel (Ni), weniger als 1 Gew.-% Sauerstoff (O,) und weniger als 1 Gew.-% Stickstoff (N,) aufweist. In
Bezug auf den Anteil von Kohlenstoff wird insbesondere auf einen Gew.-%-Anteil von 1,0 bis 1,3 verwiesen. In Bezug auf
den Anteil von Mangan wird insbesondere auf einen Anteil von 1,2 bis 1,6 Gew.-% verwiesen. In Bezug auf den
Gewichtsanteil von Chrom wird insbesondere auf einen Wertebereich von 1,2 bis 1,6 Gew.-% verwiesen. In Bezug
auf den Gewichtsanteil von Nickel wird insbesondere auf den Wertebereich von weniger als 0,5 Gew.-% verwiesen. In
Bezug auf den Gewichtsanteil von Sauerstoff wird insbesondere auf Werte von weniger als 0,2 Gew.-% verwiesen und in
Bezug auf den Gewichtsanteil von Stickstoff wird insbesondere auf den Wertebereich von weniger als 0,5 Gew.-%. Die
vorstehend genannten Wertebereiche gelten vorzugsweise kumulativ, d.h. in dieser Kombination mit einander verknUpft.
[0023] Eine qualitativ besonders hochwertige Beschichtung ergibt sich, wenn eine Stahlschicht mittels eines Stahl-
pulvers aufgebracht wird, dessen Korngréf3e ausschlielich kleiner ist als 60 pum und/oder dessen Korngrdf3e zu einem
Uberwiegenden Teil kleiner als 42 um ist. Der Anteil in Gewichtsprozent von Stahlpulver mit einer Korngré3e von weniger
als 42 pm liegt vorzugsweise bei maximal 90 Prozent. Der Anteil mit einer Korngréf3e von kleiner als 26 pm liegt
vorzugweise bei maximal 50 Prozent. Der Anteil mit einer KorngréRe von weniger als 16 um liegt vorzugsweise bei
maximal 10 Prozent.

[0024] In einer weiteren praktischen Ausflihrungsform eines erfindungsgemafRen Plasmaspritzverfahrens wird die
Beschichtung unter Einfluss der Atmosphéare aufgebracht. In diesem Fall wird das Verfahren auch als atmosphérisches
Plasmaspritzverfahren oder APS-Verfahren bezeichnet. Ein Vorteil des APS-Verfahrens ist, dass auf den Einsatz von
Schutzgasen und die damit verbundenen zusatzlichen Kosten verzichtet werden kann. Alternativ kann die Beschichtung
bei einem erfindungsgemaRen Plasmaspritzverfahren aber auch unter Einsatz eines Schutzgases oder im Vakuum
aufgebracht werden. In diesem Fall sind zwar die Kosten zur Durchfiihrung des Verfahrens erhéht, im Einzelfall kann so
aber ein qualitativ noch deutlich besseres Ergebnis einer Beschichtung erzielt werden, d.h. insbesondere eine Be-
schichtung erzielt werden, die einen geringeren Oxidanteil aufweist bzw. eine geringere Oxidzeiligkeit aufweist.
[0025] Das erfindungsgemafe Plasmaspritzverfahren istinsbesondere dann von Vorteil, wenn vor dem Aufbringen der
Beschichtung mindestens ein strahlender Aufrauprozess mittels Korund und/oder Wasser, mittels Laserstrahlaufrauen
oder mittels Aufrauen mit geometrisch definierter Schneide durchgefihrt wird. In diesem Fall verbessert sich die
Haftungsfahigkeit der aufzubringenden Beschichtung und gleichzeitig erhoht sich die Dauerhaltbarkeit der erzielten
Beschichtung.

[0026] Weitere praktische Ausflihrungsformen der Erfindung sind nachfolgend im Zusammenhang mit den Zeichnun-
gen beschrieben.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0027] Es zeigen:
Figur 1:  eine Querschnittsdarstellung eines Ausschnitts einer Zylinderlaufbahn mit einer Beschichtung,
Figur 2:  einen Blick auf eine Oberflache einer Beschichtung einer Zylinderlaufbahn gemaR Stand der Technik,

Figur 3:  einen Querschnitt durch eine mit einem erfindungsgemaflen Verfahren hergestellte Beschichtung auf einer
Zylinderlaufbahn und

Figur 4:  eine vergréRerte Darstellung des Ausschnitts gemaf Figur 3.
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Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsformen

[0028] Figur 1 zeigt einen Ausschnitt eines Zylinderkurbelgehduses einer Hubkolbenbrennkraftmaschine mit einem
Ausschnitt einer Zylinderlaufbahn eines Aluminiumgrundkérpers 10 eines Zylinderkurbelgehduses 14, wobei der Alu-
miniumgrundkdrper 10 mit einer Beschichtung 12 versehen ist und die dem Aluminiumgrundkérper 10 abgewandte
Oberflache 16 Teil der Zylinderlaufbahn 18 des Zylinderkurbelgehauses 14 ist. Die zum Teil gekennzeichneten schwarzen
Bereiche 20 sind Oxide, die sich wahrend des Aufbringens der Beschichtung 12 mittels eines Plasmaspritzverfahrens
gebildet haben.

[0029] Figur 2 zeigt die Oberflache 16 der Zylinderlaufbahn 18. Wie in der Figur erkennbar ist, haben sich auf der
Oberflache 16 einzelne Oxidzeilen 22a, 22b, 22¢, 22d gebildet, die durch schwarze Punkte gebildet sind, die ungefahr ein
einer Reihe angeordnet sind. Hierbei handelt es sich um die eingangs erwahnte Oxidzeiligkeit.

[0030] Figur 3 zeigt eine Ansicht analog zu Figur 1, wobei die Beschichtung 12 mittels eines erfindungsgeméafRen
Plasmaspritzverfahrens aufgebracht wurde.

[0031] Figur 4 zeigt eine vergrofierte Darstellung der Ansicht aus Figur 3. Wie erkennbar ist, weist die Oberflache 16,
welche die Zylinderlaufbahn 18 des Zylinderkurbelgehauses 14 bildet, eine deutlich erhdhte Qualitat dadurch auf, dass
keine Oxidzeiligkeit mehr erkennbar ist. Darliber hinaus ist erkennbar, dass sich in der Beschichtung 12 deutlich weniger
Oxide gebildet haben, als bei der Beschichtung 12 gemafR Stand der Technik, welche in Figur 1 dargestellt ist.

Bezugszeichenliste

[0032]

10 Aluminiumgrundkorper
12 Beschichtung

14 Zylinderkurbelgehause
16 Oberflache

18 Zylinderlaufbahn

20 schwarzer Bereich (Oxid)

22a-d  Oxidzeilen
Patentanspriiche

1. Plasmaspritzverfahren zur Beschichtung einer Zylinderlaufbahn eines Zylinderkurbelgehauses einer Hubkolben-
brennkraftmaschine,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Beschichtung (12) zumindest teilweise mit folgender Parameterkombination auf die Zylinderlaufbahn (18)
des Zylinderkurbelgehauses (14) aufgebracht wird:

a) Rotationsgeschwindigkeit: 600 - 700 Umdrehungen/Minute,
b) Spritzgutférderrate: 100 - 120 Gramm/Minute und
c) Vorschubgeschwindigkeit: 24 - 75 mm/s.

2. Plasmaspritzverfahren nach dem vorstehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Beschichtung (12)
mittels 5 - 8 Spritzzyklen jeweils in Form von Doppelhiiben aufgebracht wird.

3. Plasmaspritzverfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als Beschich-
tung (12) eine Stahlschicht oder einer Keramikschicht aufgebracht wird.

4. Plasmaspritzverfahren nach dem vorstehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Beschichtung (12)
mittels eines niedriglegierten Stahlpulvers aufgebracht wird.

5. Plasmaspritzverfahren nach einem der beiden vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als
Beschichtung (12) eine Stahlschicht mittels eines Stahlpulvers mit einer vorwiegend kugeligen Morphologie mit
geringen Anteilen an Satelliten aufgebracht wird.

6. Plasmaspritzverfahren nach einem der drei vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als Be-
schichtung (12) eine Stahlschicht mittels eines Stahlpulvers aufgebracht wird, die weniger als 2 Gew.-% Kohlenstoff
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(C), weniger als 2 Gew.-% Mangan (Mn), weniger als 2 Gew.-% Chrom (Cr), weniger als 1 Gew.-% Nickel (Ni), weniger
als 1 Gew.-% Sauerstoff (O2) und weniger als 1 Gew.-% Stickstoff (N2) aufweist.

7. Plasmaspritzverfahren nach einem der vier vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Stahl-
schicht mittels eines Stahlpulvers aufgebracht wird, dessen Korngré3e ausschlief3lich kleiner ist als 60 pm und/oder
zu einem Uberwiegenden Teil kleiner als 42 pm ist.

8. Plasmaspritzverfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Beschich-
tung (12) unter Einfluss der Atmosphare aufgebracht wird.

9. Plasmaspritzverfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Beschich-
tung (12) unter Einsatz eines Schutzgases oder im Vakuum aufgebracht wird.

10. Plasmaspritzverfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Auf-
bringen der Beschichtung (12) mindestens ein strahlender Aufrauprozess mittels Korund und/oder Wasser, mittels
Laserstrahlaufrauen oder mittels Aufrauen mit geometrisch definierter Schneide durchgefiihrt wird.

11. Plasmaspritzverfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorschub-
geschwindigkeit 52 - 60 mm/s betragt.

Claims

1. Plasma spraying process for coating a cylinder barrel of a cylinder crankcase of a reciprocating piston internal
combustion engine, characterized in that the coating (12) is at least partially applied to the cylinder barrel (18) of the
cylinder crankcase (14) using the following parameter combination:

a) rotation speed: 600 - 700 revolutions/minute,
b) spray material flow rate: 100 - 120 grams/minute and
c) feed rate: 24 - 75 mm/s.

2. Plasma spraying process according to the preceding claim, characterized in that the coating (12) is applied by
means of 5 - 8 spray cycles, each in the form of double strokes.

3. Plasma spraying process according to either of the preceding claims,
characterized in that a steel layer or a ceramic layer is applied as the coating (12).

4. Plasma spraying process according to the preceding claim, characterized in that the coating (12) is applied by
means of a low-alloy steel powder.

5. Plasmaspraying process according to either of the two preceding claims, characterized in that a steel layeris applied
as the coating (12) by means of a steel powder having a predominantly spherical morphology with small proportions of
satellites.

6. Plasmaspraying process according to any of the three preceding claims, characterized in that a steel layer is applied
as the coating (12) by means of a steel powder which comprises less than 2 wt.% carbon (C), less than 2 wt.%
manganese (Mn), less than 2 wt.% chromium (Cr), less than 1 wt.% nickel (Ni), less than 1 wt.% oxygen (O2) and less
than 1 wt.% nitrogen (N2).

7. Plasma spraying process according to any of the four preceding claims, characterized in that a steel layer is applied
by means of a steel powder of which the particle size is exclusively smaller than 60 wm and/or predominantly smaller
than 42 pm.

8. Plasma spraying process according to any of the preceding claims,
characterized in that the coating (12) is applied under the influence of the atmosphere.

9. Plasma spraying process according to any of the preceding claims,
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characterized in that the coating (12) is applied using a protective gas or in a vacuum.

Plasma spraying process according to any of the preceding claims,

characterized in that, before applying the coating (12), atleast one blasting abrasion process is carried out by means
of corundum and/or water, by means of laser beam abrasion or by means of abrasion with a geometrically defined
cutting edge.

Plasma spraying process according to any of the preceding claims, characterized in that the feed rate is 52 - 60
mm/s.

Revendications

10.

1.

Procédé de projection au plasma permettant le revétement d’'un chemin de roulement de cylindre d’un carter de
vilebrequin d’'un moteur a combustion interne a piston alternatif, caractérisé en ce que le revétement (12) est
appliqué au moins partiellement avec la combinaison de paramétres suivante sur le chemin de roulement de cylindre
(18) du carter de vilebrequin (14) :

a) vitesse de rotation : 600 a 700 tours/minute,
b) taux de transfert de la matiere injectée : 100 a 120 grammes/minute et
c) vitesse d’avance : 24 275 mm/s.

Procédé de projection au plasma selon la revendication précédente,
caractérisé en ce que le revétement (12) est appliqué a I'aide de 5 a 8 cycles de projection, respectivement sous
forme de courses doubles.

Procédé de projection au plasma selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce qu’une couche
d’acier ou une couche de céramique est appliquée comme revétement (12).

Procédé de projection au plasma selon la revendication précédente,
caractérisé en ce que le revétement (12) est appliqué a I'aide d’'une poudre d’acier faiblement allié.

Procédé de projection au plasma selon I'une des deux revendications précédentes, caractérisé en ce que comme
revétement (12) est appliquée une couche d’acier a l'aide d’une poudre d’acier comportant une morphologie
principalement sphérique comportant de faibles proportions de satellites.

Procédé de projection au plasma selon I'une des trois revendications précédentes, caractérisé en ce que comme
revétement (12) est appliquée une couche d’acier a 'aide d’'une poudre d’acier, qui présente moins de 2 % en poids de
carbone (C), moins de 2 % en poids de manganése (Mn), moins de 2 % en poids de chrome (Cr), moins de 1 % en
poids de nickel (Ni), moins de 1 % en poids d’'oxygéne (02) et moins de 1 % en poids d’azote (N2).

Procédé de projection au plasma selon I'une des quatre revendications précédentes, caractérisé en ce qu’une
couche d’acier est appliquée a I'aide d’'une poudre d’acier dont la granulométrie est exclusivement inférieure a 60 um
et/ou est, pour une part prépondérante, inférieure a 42 pm.

Procédé de projection au plasma selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que le revétement
(12) est appliqué sous l'influence de I'atmosphére.

Procédé de projection au plasma selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que le revétement
(12) est appliqué en utilisant un gaz protecteur ou sous vide.

Procédé de projection au plasma selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce qu’avant I'ap-
plication du revétement (12), est effectué au moins un processus de grainage par sablage a I'aide de corindon et/ou
d’eau, a I'aide d’un grainage par faisceau laser ou a I'aide d’'un grainage avec un tranchant géométriquement défini.

Procédé de projection au plasma selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que la vitesse
d’avance est de 52 a 60 mm/s.
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FIG. 2 (stand der Technik)
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