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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung liegt auf dem Gebiet der Be-
schichtung von tribologisch und/oder durch chemische
Korrosion beanspruchten Bauteilen, die aus gehéartetem
Stahl bestehen.

[0002] Die vorliegende Erfindung ist grundsétzlich auf
viele verschiedenartige Bauteile aus gehartetem Stahl
anwendbar, die einem reibenden Verschleil® oder ande-
ren korrosiven Einflissen ausgesetzt sind. Beispielswei-
se ist die Verwendung bei Pumpen oder Teilen von Ver-
brennungskraftmaschinen, insbesondere bei Ventiltrieb-
komponenten wie beispielsweise TassenstdfReln, bei
Walzlagern und Linearflihrungen, beispielsweise fir Hy-
draulikkomponenten denkbar.

[0003] Grundsatzlich werden die Anforderungen an
derartige Komponenten durch Steigerung von mechani-
schen Belastungen, Bewegungsgeschwindigkeiten und
Standzeiten immer héher. Dabei wird zunehmend gerin-
gere Wartungsintensitat vorausgesetzt. Entsprechende
Schmierstoffe werden wegen der steigenden Anforde-
rungen an die Umweltvertraglichkeit mit immer weniger
Additiven verwendet und der Trend geht teilweise zu nie-
derviskosen Schmierstoffen oder sogar zum Betrieb oh-
ne Schmierstoffe.

[0004] Die entsprechenden Anforderungen an niedri-
ge Reibungskrafte und Adhasion sowohl im flissigkeits-
geschmierten, als auch im trockenen und im Ubergangs-
bereich, an niedrige Adh&sionskrafte, hohen
VerschleiBwiderstand und gleichzeitig Zahigkeit gegen-
Uber StofRbelastungen und die Widerstandsfahigkeit ge-
gen Abplatzen werden durch konventionelle Beschich-
tungen nicht mehr erfllt.

[0005] Dabei sollen die entsprechenden Bauteile
selbst aus einfachem geharteten Stahl, wie beispielswei-
se Lagerstahl, 16MnCr5, C45, 100Cr6, 31CrMoV9,
80Cr2 oder dhnlichen bestehen und oberflachengehartet
sein.

[0006] Teilweise kdnnen einzelne der Anforderungen
durch in bestimmter Weise geartete Beschichtungen er-
fullt werden, wie beispielsweise die Harte oder der ge-
ringe Reibwiderstand, jedoch leiden regelmaRig andere
Eigenschaften des tribologischen Systems.

[0007] Diesen Verschlei®, d. h. die bei Dauerbean-
spruchung der sich beriihrenden Partner auftretenden
Abnutzungserscheinungen, die allgemein eine uner-
wiinschte Veradnderung der Oberflache durch Lostren-
nen kleinster Teilchen in Folge mechanischer bzw. tribo-
logischer Ursachen bewirken, hat man dadurch zu min-
dern versucht, dass man die beteiligten Partner thermo-
chemischen Behandlungen zur Erzielung bestimmter Ei-
genschaften unterworfen hat. Beispielsweise wurden die
Kontaktflachen carbonitriert, nitrocarboriert, nitriert
und/oder oxidiert.

[0008] Andiesem Ansatz hatsich jedoch die Tatsache
als nachteilig herausgestellt, dass trotz der verwendeten
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thermo-chemischen Prozesse, beispielsweise trotz ei-
nes Plasma-Nitrocarborierens von Metallteilen, insbe-
sondere bei einer 5- und 10-Zylinderférdereinheit radial
weiterhin ein zu hoher, wenn auch verringerter Ver-
schleiRwiderstand auftritt. Ein Plasma-Nitrocarborier-
Prozess bringt zudem mehrere Probleme in sich. Das
Plasma-Nitrocarborieren findet bei einer Temperatur von
in etwa 550°C bis 590°C statt. Dabei geht die urspriing-
liche Harte von gehérteten Stahlteilen verloren und diese
missten an den belasteten Stellen nachgehartet wer-
den. Bei einem Beschichten mit einer Verfahrenstempe-
ratur, welche oberhalb der Anlasstemperatur des Grund-
materials liegt, andert sich das Geflige und somit auch
die gefertigten Mafle derselben, was aus konstrukti-
onstechnischen Griinden &uRerst nachteilig und uner-
wiinscht ist.

[0009] AuRerdem besteht ein Nachteil von thermo-
chemischen Prozessen, wie beispielsweise beim Plas-
ma-Nitrocarborieren, darin, dass etwaige vorgesehene
Verbindungsschichten mit einer relativ hohen Harte auf
den Stahlteilen lediglich einen geringen Halt besitzen, so
dass die etwaige Verbindungsschicht sich in uner-
winschter Weise vom Untergrund I8sen kann.

[0010] Ferner ist der Ansatz bekannt, die Kontaktfla-
chen der Bauteile mittels eines Mangan-Phosphatie-
rungsprozesses zu behandeln oder mit einer Gleitlack-
schicht zu beschichten, oder galvanische Schichten auf
den Kontaktflichen aufzubringen. Bei diesen Verfahren
wird allerdings wiederum nachteilig eine héhere Reibung
zwischen den Bauteilpartnern geschaffen, auch wenn
ein geringerer VerschleiRwiderstand bewerkstelligt wer-
den kann. Bei galvanischen Schichten ist zudem die Um-
weltbelastung durch den Herstellungsprozess als nach-
teiliger Faktor anzusehen.

[0011] Esistauchbekannt, Schichten mithohen Ober-
flachenharten, wie beispielsweise TiN, CrN, (Ti, A)N
oder dergleichen, mittels PVD- oder (PA)CVD-Verfahren
aufzubringen. An diesem Ansatz hat sich jedoch die Tat-
sache als nachteilig herausgestellt, dass aufgrund der
auftretenden héheren Reibung zwischen den Bauteil-
partnern und der vergrofRerten Oberflachenharte der
Verschleil des Gegenkérpers nachteilig vergrofRert wird,
so dass die Lebensdauer der gesamten Foérdereinheit
verringert wird.

[0012] Zudemkdnnen auch durch die Form und GréRe
der zu beschichtenden Bauteile Probleme auftreten, die
die Beschichtung erschweren, wenn zum Beispiel die
Bauteile sehr klein, insbesondere bei Lagern unterhalb
eines Innendurchmessers von 75 mm oder nicht zylin-
dersymetrisch sind, da in diesen Fallen eine Spritzbe-
schichtung prozesstechnisch schwierig ist. Zudem kann
auch die Dunnwandigkeit von zu beschichtenden Bau-
teilen die Beschichtung erschweren, da Spannungen
auftreten kdnnen, die zum Verzug der Bauteile fuhren
kénnen.

[0013] AusderWO03/064874istflirKugellagergrund-
satzlich eine Beschichtung aus einem Kohlenstoff in di-
amantartiger Struktur bekannt um die Reibungseigen-
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schaften insgesamt und besonders die Trockenlaufei-
genschaften zu verbessern.

[0014] Aus der EP 454616 ist ein Walzlager bekannt,
das teilweise mit einem chemisch abgeschiedenen Dia-
mantwerkstoff beschichtet ist um die Trockenlaufeigen-
schaften zu verbessern, die Belastbarkeit und die Le-
bensdauer zu vergréRRern.

Aus der DE 69812389 T2 ist fiir Walzelementlagerungen
eine Beschichtung aus sp3 und sp2 hybridisierten Koh-
lenstoffverbindungen, bekannt, die 5 bis 25% Silizium
enthélt (vgl. JP06341445A).

[0015] InanderenFallenisteszudem wiinschenswert,
dass eine verschleilfeste Beschichtung zusatzlich elek-
trisch isolierend ist. Dies ist beispielsweise dann der Fall,
wenn eine mechanische Einrichtung, die verschleil3fest
beschichtet werden soll, mit einer elektronischen Einrich-
tung zur Messung oder Steuerung verbunden oder ge-
koppelt ist. Oft kénnen zum Beispiel Drehlager zur Po-
tentialtrennung eingesetzt werden. Zu diesem Zweck
sind hochfeste und verschleilRresistente, elektrisch iso-
lierende Stoffe notwendig.

[0016] Es ist somit Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine verschleiflfeste Beschichtung fiir ein wenigs-
tens teilweise aus einem geharteten Stahl bestehendes
Bauteil und ein Verfahren zur Herstellung einer derarti-
gen Beschichtung zu schaffen, mit welchen die oben ge-
nannten Nachteile beseitigt werden, und mit welchen die
Haltbarkeit des Bauteils Uber die gesamte Lebensdauer
mit einem geringen Reibungskoeffizienten gewahrleistet
wird.

[0017] Diese Aufgabe wird gemaR der Erfindung mit
einer Beschichtung nach den Merkmalen des Patentan-
spruchs 1 geldst.

Eine derartige Sol- Gel- Beschichtung hat den Vorteil,
dass sie durch Tauchen, Spritzen oder einen Spinning-
Prozess kraftfrei und ohne Temperaturanderung auf-
bringbar und spater sinterbar ist. Damit werden die Risi-
ken eines mechanischen Verzuges minimiert.

[0018] Zudem kann bei ausreichender Kontrolle des
Benetzungsprozesses die Schichtdicke gut gesteuert
und eine hohe GleichmaRigkeit der Beschichtung ge-
wahrleistet werden. Entsprechende Tauchverfahren set-
zen ein langsames und gleichmaRiges Herausziehen
des Bauteils aus dem Sol voraus.

[0019] AuRerdem ist mit der erfindungsgemaflen Be-
schichtung auch eine elektrische Isolierung von Bautei-
len, beispielsweise Lagern und mechatronischen Bau-
teilen mit diinnen Keramikschichten realisierbar
Voraussetzung fir eine Erhaltung der guten mechani-
schen Eigenschaften des Bauteils ist dabei jedoch, dass
die Anlasstemperaturen der geharteten Stahle, die bei-
spielsweise bei etwa 180 bis 220Grad Celsius liegen, an
der Bauteiloberflache beim Sintern der Sol- Gel-Schicht
nicht Uberschritten werden, so dass das gehartete Ge-
fuge im Stahl erhalten bleibt. Unter Anlassen versteht
man dabei ein Erwdrmen des Stahls nach dem Harten
auf eine Temperatur zwischen Raumtemperatur und un-
terem Umwandlungspunkt Ac1 und Halten bei dieser
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Temperatur mit nachfolgendem Abkuihlen.

Nach der Erfindung muss die Temperatur des Bauteils
unterhalb einer Temperatur gehalten werden, bei der in
merklichem Umfang ein Anlassen stattfindet, also bei-
spielsweise unter 180 oder 200, oder 220 Grad Celsius.
[0020] Ein durch rasche Abkiihlung umgewandeltes
Geflige befindet sich nicht in einem stabilen Gleichge-
wicht, so dass durch ein Wiederwdrmen unter gleichzei-
tigem Anstieg der Zahigkeit die Harte wieder abgebaut
werden kann. Der Grad des Harteabfalls wird dabeidurch
die Anlasstemperatur und die Anlassdauer bestimmt.
Deshalb sieht die Erfindung die Methode der Lasersin-
terungvor, die eine gute Temperatursteuerung mithohen
Temperaturgradienten innerhalb der Beschichtung wah-
rend des Prozesses ermdglicht.

[0021] Im folgenden soll zunachst naher auf das an
sich fir andere Anwendungen bekannte Sol- Gel- Ver-
fahren eingegangen werden, das gemaR der Erfindung
auf die tribologisch beanspruchten Stahlteile angewen-
det wird.

Beispielsweise ist die Anwendung aus der
DE69919805T2 bekannt, gemaR der Sol- Gel- Schichten
auf ein Kunststoff- Untermaterial aufgebracht und mittels
Laserpulsen gesintert werden. Dort wird durch eine ge-
zielte Aufheizung des Untermaterials dieses teilweise
verflissigt oder zumindest aufgeweicht, um eine opti-
mierte Verbindung mit der aufgebrachten keramischen
Sinterschicht zu erhalten.

[0022] Ausgangspunkt der Sol-Gel-Verfahren ist je-
weils ein flissiges Sol, das durch eine Sol-Gel-Transfor-
mation in einen festen Gel-Zustand tberfluhrt wird.
[0023] Sole sind Dispersionen fester Partikel im Gro-
Renbereich zwischen 1 nm und 100 nm, in Wasser dis-
pergiert oder in organischen Lésungsmitteln geldst.
[0024] Das Sol-Gel-Verfahren dient zur Herstellung
keramischer oder keramischorganischer Werkstoffe.
Dieses Verfahren wird zur Herstellung von Schichten und
Korpern von nanokristalliner oder keramischer Natur
oder keramischer Fasern sowie zur Beschichtung von
Bauteilen benutzt.

[0025] Ausgangspunkt von Sol-Gel-Verfahren sind oft
auch Solsysteme mit metallorganischen Polymeren. Die
Transformation erfolgt vom flissigen Sol tiber einen Gel-
zustand zum keramischen oder organisch- keramischen
Werkstoff. Im Zuge dieses Prozesses findet eine 3-di-
mensionale Vernetzung im Lésungsmittel statt, Das Gel
wird dadurch fest. Zur weiteren Verfestigung wird bli-
cherweise eine definierte Warmebehandlung durchge-
fuhrt.

Zur Abscheidung oxidkeramischer Schichten wird allge-
mein von Metallalkoholaten aus-gegangen, wobei ein 4-
wertiges Metall, wie Silizium, Titan oder Zirkon bzw. ein
3-wertiges Metall, wie Aluminium, Yttrium oder Bor, das
jeweilige Alkoholat charakterisiert. Das entsprechende
Metall ist dabei Uber Sauerstoff an Alkylgruppen gebun-
den. Es findet dann mit Wasser eine Hydrolyse statt, wo-
bei Alkoholatgruppen unter Abspaltung von Alkohol
durch OH-Gruppen ersetzt werden. Diese begriinden in



5 EP 2 134 885 B1 6

einemweiteren Schritt iber Kondensationsreaktionen ei-
ne Verkettung der Monomere und fiihren somit zur Bil-
dung von Alkoholatpolymeren.

Nachdem ein Sol- Film , beispielsweise durch Tauchen,
auf ein Bauteil aufgebracht ist, findet eine Trocknung
und/oder Ausdunstung von Ldsungsmitteln statt, die zu
einer Verdichtung des Sols, einer Anndherung der Teil-
chen im Sol und zur Ausbildung einer Vernetzung fiihrt.
Dies kann durch eine Warmebehandlung unterstitzt
werden. Bei Anwendung entsprechend hoher Tempera-
turen, die in der GréRenordnung um 500 Grad Celsius
oder héher liegen erfolgt auch ein Kristallwachstum und
aus dem amorphen Gel-Film entsteht ein oxidkerami-
scher Film. Die Eigenschaften der entstehenden Schich-
ten werden durch die Zusammensetzung des Sols, die
Abscheidungseigenschaften sowie die Natur der War-
mebehandlung, entsprechende Aufheizgeschwindigkei-
ten und Temperatur-Haltezeiten sowie eine Vielzahl von
anderen Parametern bestimmt.

[0026] Mittels der Sol- Gel- Technologie werden auf
die beschriebene Weise beispielsweise dliinne oxidkera-
mische Schichten, wie SiO2, ZrO2, TiO2, Al203 gebildet,
die gesintert werden kénnen.

Die Dicke derartiger Schichten ist auf wenige 100 nm
begrenzt, da bei rein oxidkeramischen Schichten durch
die Umwandlungin ein Gel durch die fortschreitende Ver-
netzung die Duktilitdt nachlasst und nachfolgend die bei
weiterer Vernetzung entstehenden Eigenspannungen,
beispielsweise durch Schrumpfungsprozesse, nicht
mehr durch innere Verformungen ausgeglichen werden
kénnen.

Eine Mdglichkeit, dieses Problem zu l6sen, wurde mit
der Zugabe von organischen Additiven gefunden, die
aufgrund ihrer chemischen und physikalischen Eigen-
schaften erst bei hoheren Temperaturen aus dem Gel-
Film austreten und bis zu diesem Zeitpunkt die notwen-
dige Duktilitdt wahrend der Warmebehandlung gewahr-
leisten kénnen. Auf diese Weise konnen die inneren
Spannungen im Gel abgebaut und Rissbildung verhin-
dert werden.

[0027] Eine Moglichkeit die Schichtdicke zu erhdhen,
ohne die Gefahr von Rissen einzugehen, sieht vor, zur
Erhéhung der Gel-Duktilitdt organisch modifizierte Sila-
ne, kurz ORMOSILe, dem Sol hinzuzufiigen. Damit ent-
stehen organisch-anorganische Hybridwerkstoffe, die
unter Beibehaltung der guten Eigenschaften von rein ke-
ramischen Schichten eine VergrofRerung der Schichtdi-
cken erlauben.

[0028] Besonders interessant fur die Sol-Gel-Be-
schichtung sind ZrO2-, SiO2- und TiO2-Beschichtungen.
ZrO2-Keramik ist besonders widerstandsfahig und
hart(1100 HV bis 1400 HV) und auch chemisch beson-
ders widerstandsfahig. Sollen besonders groRe Schicht-
dicken angestrebt werden, so bieten sich fiir die Herstel-
lung organisch-anorganischer Hybrid-Schichten, wie
oben erwdhnt ORMOSILe an.

[0029] Als Alkoholat kann beispielsweise TEOS (Te-
traethoxyorthosilan), daneben als ORMOSILe netzwerk-
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modifizierende (beispielsweise Methyltriethoxysilan,
MTES) und/oder netzwerkbildende (beispielsweise Me-
thacryloxypropyltrimethoxysil), MATMS) ORMOSILe
verwendet werden.

Durch die Kombination dieser Ausgangswerkstoffe las-
sen sich einige Materialeigenschaften des entstehenden
Endproduktes einstellen. Eine besonders wichtige Ei-
genschaft solcher Mischungen liegt jedoch darin, dass
sich mit ihrer Hilfe rissfreie Schichten von einigen Mikro-
metern Dicke aufbringen lassen.

[0030] Die vorliegende Erfindung basiert darauf, die
hier ansatzweise beschriebene Sol- Gel Technik fir die
Herstellung tribologischer Schichten auf geharteten
Stahlen nutzbar zu machen.

[0031] Insbesondere muss beider Sinterung des Gels
sichergestellt werden, dass der gehartete Stahl seine Ei-
genschaften nicht durch Uberschreiten der Anlasstem-
peratur verliert. Es ist deshalb in einer vorteilhaften Aus-
gestaltungder Erfindung vorgesehen, dass der Laser ge-
pulst wird und dass das zeitliche Verhaltnis zwischen den
Laserpulsen und den Dunkelphasen zwischen den La-
serpulsen als Steuergré3e zur Begrenzung der Tempe-
ratur des Bauteils dient.

[0032] Durch die Pulsung, beispielsweise im Bereich
zwischen 1000 Millisekunden und 1 Nanosekunde Puls-
zeit, kann sichergestellt werden, dass die Beschichtung
ausreichend aufgeheizt wird, um eine Sinterung und Ver-
dichtung zu erreichen, dass jedoch wegen des hohen
erzielbaren Temperaturgradienten das darunter liegen-
de Bauteil noch nicht tber die Anlasstemperatur erhitzt
wird.

[0033] Vorteilhaft ist dazu auRerdem vorgesehen,
dass die Schichtdicke des Gels wenigstens gleich der
Wellenlange des Lasers ist.

[0034] Hierdurch findet eine Absorption des Laser-
lichts im wesentlichen innerhalb der Beschichtung statt
und die Intensitat der Strahlung, die bis zu dem darunter
liegenden Bauteil gelangt, ist erheblich reduziert.
[0035] Dies kann vorteilhaft dadurch untersttitzt wer-
den, dass dem Gel Farbstoffe zugesetzt sind, die die
Laserstrahlung starker absorbieren als das Gel. Als be-
sonders vorteilhart hat sich dabei Ruf /Kohlenstoff her-
ausgestellt, der in Ethanol gel6st zugesetzt wird.
[0036] Es sind flr die verschiedenen Lasertypen be-
ziehungsweise Wellenldngen Farbstoffe hierauf ange-
passter Art bekannt. Diese sollten in Mengenverhaltnis-
sen zugefligt werden, die die chemische Substanz des
Gels nicht verandern, jedoch die Absorption des Laser-
lichts unterstiitzen.

[0037] Besonders widerstandsfahige und fir viele tri-
bologische Anwendungen geeignete Beschichtungen
werden durch eine Kombination von keramischen Oxi-
den, von Titan, Zirkon und Silizium erhalten. Dabei wer-
den vorteilhaft Anteile von Silizium, Titan und Zirkon so
gewahlt, dass in dem Solzwischen 40 und 50 Gewichts%
Polysiloxan gel6st 1:1 in Oktan, zwischen 40 und 50 Ge-
wichts% AI203- Pulver geldst 1:1 in Nonanol und zwi-
schen 10 und 20 Gewichts% Zirkonoxid-Pulver (ZrO2-
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Y203) 1:1 gelést in Ethanol enthalten sind. Andere L6-
sungsmittel, insbesondere ein gemeinsames L&sungs-
mittel fur alle Stoffe, sind ebenfalls denkbar.

[0038] Besonders vorteilhaft kann dabei vorgesehen
sein, dass eine unmittelbar auf den geharteten Stahl auf-
gebrachte, durch Laserbestrahlung gesinterte kerami-
sche Si 02 - Schicht aufgebracht ist.

[0039] Eine derartige Schicht haftet besonders gut auf
einem Stahl und ist andererseits zdh genug, um beson-
ders dampfende Eigenschaften zu haben, so dass der-
artige Schichten besonders Uberrollfahig sind. Hierdurch
sind sie insbesondere fur Walzlageranwendungen gut
geeignet.

[0040] Dabei kann es vorteilhaft vorgesehen sein,
dass auf die so hergestellte Siliziumdioxid-Schicht we-
nigstens eine weitere Sol-Gel-Schicht aufgebracht und
danach gesintert ist. Diese Sinterung kann beispielswei-
se wieder mittels des genannten Laserverfahrens vorge-
nommen werden.

[0041] Die Erfindung bezieht sich weiterhin auf eine
Beschichtung beider oberhalb der gesinterten Schichten
wenigstens eine lackartige Schicht, insbesondere zum
Beispiel eine Polyimidschicht vorgesehen ist.

[0042] Durch derartige Schichten werden die gesinter-
ten Schichten geglattet, eventuell vorhandenen Poren
geschlossen und eventuell durch Abrasion geldste Teil-
chen wieder gebunden. Es kénnen dabei besonders oli-
ophile Stoffe verwendet werden, wodurch die Schmier-
eigenschaften entsprechender reibender Oberflichen
verbessert werden.

[0043] Zur Verbesserung des Sintervorgangs und um
trotz Erreichen mdglichst hoher Temperaturen der Be-
schichtung das darunter liegende Bauteil vor ibermafi-
ger Erwarmung zu schitzen, kann gemaf der Erfindung
auch vorteilhaft vorgesehen sein, dass die Lasersinte-
rung durch Einwirkung von Mikrowellenstrahlung
und/oder Induktion unterstutzt wird.

[0044] Dabei kann die Mikrowellenstrahlung und die
Induktionswirkung ebenfalls gepulst sein. Durch die un-
terschiedliche Eindringtiefe von Laserstrahlung, Indukti-
on und Mikrowellenstrahlung kann in Kombination ein
noch héherer Temperaturgradient in dem Beschich-
tungsmaterial erzielt werden. Es kann auch durch die
unterstiitzenden MaRnahmen der Mikrowellenstrahlung
und Induktion die Temperatur zundchst homogen erhéht
werden und danach zuséatzlich gepulstes Laserlicht ein-
gestrahlt werden, um Temperaturspitzen zu erzeugen.
[0045] Vorteilhaft wird das fur die Beschichtung ver-
wendete Sol unter Verwendung eines Metall-Alkoholates
hergestellt.

[0046] Das dabei beteiligte Metall-lon kann beispiels-
weise Silizium, Aluminium, Beryllium, Bor, Chrom, Titan,
Thorium, Wolfram, Ytterbium oder Zirkonium sein. Es
kann jeweils auch eine Mischung der entsprechende Me-
tall-Alkoholate verwendet werden.

[0047] Sokann beispielsweise als Metall-Alkoholat Te-
traethoxysilan verwendet werden.

[0048] Zusatzlich kénnen, um entsprechende Hybrid-
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werkstoffe herzustellen, organisch modifizierte Silane,
beispielsweise 3-Aminopropyltriehtoxysilan, Methyltriet-
hoxysilan, Methacryloxipropyltriethoxysilan oder Methyl-
zellulose verwendet werden.

[0049] Zuséatzlich kann ein festes nanokristallines Me-
talloxid-Pulver aus Aluminium, Beryllium, Bor, Chrom, Si-
lizium, Titan, Thorium, Wolfram, Ytterbium oder Zirkoni-
um verwendet werden, jeweils angepasst an das Metall-
lon, das dem Metall-Alkoholat zugrunde liegt.

[0050] Es kénnen auch entsprechende Nitride oder
Karbide der genannten Metalle in Form von nanokristal-
linen Pulvern zugesetzt werden.

[0051] Die Erfindung bezieht sich auRerdem auf ein
Bauteil, insbesondere eine Walzlagerkomponente oder
ein hydraulisches Stiitzelement, das wenigstens im Be-
reich einer mechanisch beanspruchten Flache aus ei-
nem geharteten Stahl besteht, mit einer Beschichtung
nach einem der Anspriche 1 bis 15.

[0052] Weiter bezieht sich die Erfindung auf ein Ver-
fahren zur Herstellung einer Beschichtung gemaR einem
der Anspriiche 1 bis 15, wobei ein Sol-Gel auf die Ober-
flache aufgebracht und dort mittels eines Lasers gesintert
wird und wobei die Laserleistung derart gesteuert wird,
dass an der Oberflache des Bauteils die Anlasstempe-
ratur nicht Uberschritten wird.

[0053] Dies wird besonders einfach mittels eines ge-
pulsten Lasers erreicht, der gegebenenfalls noch durch
zeitweise Anwendung von Mikrowellenstrahlung
und/oder Induktion erganzt wird.

[0054] Die der Sinterung vorangehende Ubergangs-
phase von dem Sol zu einem Gel, in der Lésungsmittel
oder Wasser abdampfen und eine Vernetzung stattfin-
det, kann vorteilhaft unter Warmeanwendung, insbeson-
dere bei Temperaturen zwischen 0 und 300° C stattfin-
den.

[0055] Der genannte Ubergangsprozess kann da-
durch besonders vorteilhaft gestaltet werden, dass erin
einer Schutzgas-Atmosphare, beispielsweise aus Stick-
stoff, Wasserstoff oder Ammoniak stattfindet.

[0056] Es kann auch ein Edelgas oder eine Mischung
von Edelgasen verwendet werden.

[0057] Auch Stickstoff und Edelgase kénnen miteinan-
der kombiniert werden.

[0058] Vorteilhaft sind die Bauteile, die mit der erfin-
dungsgemalen Beschichtung versehen werden, ein-
satzgehartet oder unter Warmebehandlung karbonitriert
oder gehartet und angelassen. Die Laserleistung wird
beim Sintern dann derart gesteuert, dass die Tempera-
turen der zu beschichtenden Bauteile 250° C bezie-
hungsweise die individuelle Anlasstemperatur nicht
Uberschreiten.

[0059] Es kann auch vorgesehen sein, dass unter der
gesinterten Beschichtung als Stitzschicht eine DSV
(Dinnschichtverfahren), PVD (physical vapour depositi-
on) oder PACVD (physi-cally assisted chemical vapour
deposition)-Schicht als Stltzschicht verwendet werden.
[0060] Im folgenden wird die Erfindung anhand eines
Ausflhrungsbeispiels in einer Zeichnung gezeigt und
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nachfolgend beschrieben.

[0061] Dabei zeigt

Figur 1 schematisch den Erzeugungsprozess der
Sol-Gel-Schicht in verschiedenen Stationen;

Figur 2  den Schichtaufbauim Querschnittin verschie-
denen Varianten.

[0062] Die Figur1zeigt, wie ein Walzlagerbauteil, sym-

bolisiert durch den Ring 1, in ein Sol 2 innerhalb eines
Behalters 3 eingetaucht und aus diesem langsam wieder
herausgezogen wird. Die Ausziehgeschwindigkeit kann
dabei durchaus wenige Zentimeter pro Minute betragen
und die Bewegung sollte beim Herausziehen mdglichst
gleichmaRig durchgefiihrt werden. Der Ring 1 besteht
aus einem typischen Walzlagerstahl und soll mit einer
isolierenden Beschichtung in Form einer Oxidkeramik
versehen werden.

[0063] Vorder Beschichtung wird der Ring 1 gereinigt,
beispielsweise in einem tblichen HeilRentfettungsbad mit
Tensiden. Es kann dabei auch ein temporarer Korrosi-
onsschutz vorgesehen sein, auf dem die abgeschiede-
nen Sol-Gel-Schichten haften.

[0064] Es ist dabei vorteilhaft, wenn das zu beschich-
tende Bauteil gleichmaRig gekrimmte Oberflachen auf-
weist, um nicht durch Effekte von Oberflachenspannun-
gen ungleichmafige Schichtdicken zu erzielen.

[0065] Das Sol 2 besteht entweder aus einer echten
chemischen Loésung eines Metall-Alkoholates oder aus
einer koloidalen Lésung, wobei auch beide Erschei-
nungsformen gemischt seinkdnnen, insbesondere dann,
wenn ein Nanopulver zur Erzielung hdéherer Schichtdi-
cken dem Sol zugesetzt wird.

[0066] Zusatzlich oder alternativ zu dem Nanopulver
kénnen auch Ormosile, organisch modifizierte Silane zu-
gesetzt sein.

[0067] Alternativ zum Tauchen kann als Beschich-
tungsverfahren auch Walzen oder Spritzen vorgesehen
sein.

[0068] Als Startverbindung des Sols kann beispiels-
weise TEOS (Tetraethoxysilan) verwendet, das durch
die Zugabe von 0,01 N-Salzsdure vorhydrolisiert wird.
Das Molverhaltnis von TEOS zur Wasser kann beispiels-
weise 1 zu 17 betragen. Das so erhaltene Sol hat einen
ph-Wert von ca. 2,9 und ist Uber lange Zeit (Wochen)
stabil, ohne dass eine Verfestigung oder Ausflockung
von Siliziumdioxid-Bestandteilen beobachtet wird.
[0069] In einer zweiten Stufe des Sol-Gel-Prozesses
kann dann die Kondensation katalysiert werden. Dies ge-
schiehtim basischen Bereich durch Zugabe von 0,08 Na
OH. Dadurch wird die Polykondensation und somit die
Umwandlung in ein Gel in Gang gesetzt.

Dem Ausgangs-Sol werden zur Steuerung und Hem-
mung der Hydrolyse Essigsaure, Glycin oder Aminoka-
pronsaure oder eine Mischung dieser Stoffe beigegeben,
um zu verhindern, dass der Metall-Alkoholat-Komplex
ausfallt. Es kann somit eine Stabilisierung iber langere
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Zeiten erfolgen, so dass das Sol in der industriellen An-
wendung einfach lagerbar und anwendbar ist. Die Sta-
bilisierung mit Essigsaure hat sich dabei als besonders
vorteilhaft herausgestellt. Insbesondere bewirkt die Es-
sigsaure bei der spater folgenden Kondensation eine Be-
schleunigung, die die Gelbildung befordert. Die
MTS/TEOS-Sole sind auch in Verbindung mit organisch
modifiziertem Zirkonium einsetzbar, wobei das Sol alka-
lisch eingestellt wird. Derartige Sole zeigen ein exzellen-
tes Beschichtungsverhalten und lassen sich in relativ
groRer Schichtdicke ohne Rissbildung auftragen.
[0070] Auch saurestabilisierte koloidale Aluminium-
Sole zeigen Vorteile vor basenkatalysierten und weisen
TeilchengréRen von etwa 80 Nanometern auf. Unter die-
sen Bedingungen liegt das Gleichgewicht von Hydrolyse
und Kondensation auf der Seite der Hydrolyse. Bei ph-
Werten von 2 bis 5 bestimmt dagegen die Kondensation
die Reaktionsgeschwindigkeit. Monomere und kleinere
Oligomere mit reaktiven Silanolgruppen liegen dann ne-
beneinander vor. Weitere Kondensation flihrt zu einem
schwach verzweigten Netzwerk mit kleinen kéafigartigen
Einheiten.

[0071] Bei vergleichbaren Verbindungen im alkali-
schen ph-Bereich liegt das Gleichgewicht auf der Seite
der Kondensation, das heif3t, nach langsamer Bildung
von Hydrolysaten setzt unmittelbar die Kondensations-
reaktion ein, wodurch separate hochvernetzte Polysilo-
xaneinheiten gebildet werden. Hier bildet die Hydrolyse
den geschwindigkeitsbestimmenden Faktor. Die Cluster
wachsen durch Kondensation mit Monomeren. Daraus
resultieren Vernetzungsstrukturen mit groen Teilchen
und Poren. Beim basiskatalysierten Sol-Gel-Prozess
werden Uberwiegend Natriumhydroxid oder Ammoniak
eingesetzt. Die Reaktionsgeschwindigkeithdngt dannim
wesentlichen von der Basenstarke ab, dhnlich wie bei
der Saurekatalyse von der Saurestarke.

[0072] Die Struktur der ausgebildeten Kondensate
hangen auler vom ph-Wert von der Art des Lésungsmit-
tels, der Art und Kettenlange der Alkoxyfunktion, vom
molaren Wasser-/Siliziumverhaltnis, von den Stoffkon-
zentrationen, der Temperatur, der Art und Konzentration
des Katalysators, Abdampfgeschwindigkeiten sowie der
zugesetzten Wassermenge ab.

[0073] Es hat sich gezeigt, dass ein steigendes mola-
res Verhaltnis zwischen Wasser und Silizium (zwischen
1 und 50) die sdurekatalysierte Hydrolyse beschleunigt
und zu mehr SIOH-Gruppen fihrt, wodurch die Bildung
zyklischer Strukturen im Sol erleichtert wird.

[0074] Bei Kondensationsreaktionen hangen die Re-
aktionen &hnlich von der Wasserkonzentration ab, bei
einem Mol-Verhaltnis kleiner als 2 dominiert die Konden-
sation unter Alkoholabspaltung, bei Verhaltnissen grof3er
als 2 die Kondensation unter Wasserabspaltung. Beson-
ders vorteilhaft fur die Bildung von rissfreien Schichten
sind Mol-Verhéltnisse zwischen 1 zu 4 und ca. 1 zu 11
zwischen Wasser und Silizium.

Das Gel kann in thermischer Trocknung verdichtet wer-
den, wobei auf dem Bauteil auch Vernetzungen in dem
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Gel stattfinden. Dies geschieht vorteilhaft bei Tempera-
turen bis zu 200° C. Es entstehen dabei, insoweit Ormo-
sile verwendet wurden, eine organisch-anorganische
Hybridschicht, die einem konventionellen Lack ahnelt.
Weitere Erhitzung beziehungsweise Laseranwendung
fuhrt zu einer Zersetzung und Entfernung von organi-
schen Bestandteilen, Pyrolyse und letztendlich einer
Verschmelzung der keramischen Bestandteile unter
gleichzeitigem Zusammenfallen der Poren.

[0075] Damit bei den erforderlichen Temperaturen
nicht gleichzeitig das zu beschichtende Bauteil seine
Harte verliert, wird die erforderliche Temperatur nur lokal
sehr beschrankt durch Einwirkung eines Lasers erzeugt,
so dass durch die erzielbaren Temperaturgradienten der
Temperaturabfall gentigend groR ist, um das Bauteil zu
schonen.

[0076] Um Substratrauheiten bei der Beschichtung zu
Uberdecken, ist es vorteilhaft, wenn die Dicke der Gel-
Schicht wenigstens so grof} ist wie die mittlere Rauhtiefe.
Dann werden die Oberflachenrauheiten hinreichend
Uiberdeckt und es wird eine geschlossene Schicht gebil-
det, die beispielsweise das Erfordernis einer elektrischen
Isolation sicherstellen kann.

[0077] Eine geringe Oberflaichenrauheit des zu be-
schichtenden Bauteils ist bei der Beschichtung insofern
vorteilhaft als die Defektdichte mit abnehmender Ober-
flachenrauheit ebenfalls abnimmt. Es entsteht somit eine
gleichmaRBigere Fligung in der Beschichtung. Wachs-
tumsfehler werden seltener.

[0078] Die bei der Beschichtung erzielbaren Gel-Di-
cken betragen bei rein oxidkeramischer Beschichtung
nur einige Zehntel Mikrometer. Wird ein Nanopulver zu-
satzlich in das Sol dispergiert, so kénnen Schichten bis
zu 25 Mikrometer Dicke erreicht werden. Ansonsten kon-
nen auch durch mehrfache Beschichtung mit Sol-Gel-
Schichten und schichtweisem Lasersintern jeweils vor
Aufbringen der nachsten Sol-Gel-Schicht Multilayerbe-
schichtungen mit einer Gesamtdicke oberhalb eines Mi-
krometers hergestellt werden.

[0079] Der mit einem Gel beschichtete Ring 1’ ist in
der Mitte der Figur 1 symbolisch wahrend des Trock-
nungs- und Ausdunstungsvorgangs dargestellt.

[0080] Der untere Teil der Figur 1 stellt den eigentli-
chen Sinterprozess dar, wobei der Ring mit
1" bezeichnet ist und mittels eines Lasers 4 bestrahlt
wird. Als Laser kann ein Helium-Neon-Laser, ein Kryp-
ton-lonen-Laser, ein Neodym-Laser oder ein Y-AG-La-
serverwendet werden. Der Laser wird vorteilhaft gepulst
zwischen dem Nano- und Millisekundenbereich.

[0081] Da die Laserstrahlung wenige 100 Nanometer
in die Gel-Schicht eindringt, wird das darunter liegende
Bauteil nur mittelbar erwarmt.

[0082] Die schockartige Erwdrmung durch den Laser
fuhrt aulRer dem Sintereffekt auch zu thermoelastischen
Effekten, die ein breites Spektrum von Ultraschallwellen
anregen. Dies fuhrt zu einer weiteren Verdichtung der
Sinterschichtund zu einer Verringerung der Poren. Einen
zuséatzlichen Beitrag hierzu liefert auch die Pulsung.
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[0083] In der Figur ist symbolisch auch eine Indukti-
onseinrichtung 5 dargestellt sowie eine Mikrowellenein-
richtung 6, die beide zusétzlich oder im Wechsel mitdem
Laser 4, durchgehend oder ebenfalls gepulst, betrieben
werden kénnen.

[0084] Zur Vermeidung der Verzunderung des Bau-
teils kann das Sintern auch unter einer Schutzgasatmo-
sphéare erfolgen, ebenso wie das vorangehende Trock-
nen.

[0085] In der Figur 2 ist prinzipiell der Schichtaufbau
bei einem fertig beschichteten Bauteil 1 dargestellt.
[0086] DasBauteil 1 bestehtbeispielsweise aus einem
geharteten Lagerstahl. Dies ist mit einer oxidkerami-
schen Schicht 7 beispielsweise aus Siliziumdioxid be-
schichtet, die mittels Lasersinterung aus einem Sol-Gel
hergestellt ist. Auf der ersten Schicht 7 ist eine weitere
Schicht 8 angeordnet, die beispielsweise aus einem an-
derem oxidkeramischen Stoff, Zirkondioxid, bestehen
kann. Die Zirkondioxid-Schicht kann weiter mit einem
lackartigen Stoff wie beispielsweise einem Polyimid 9 be-
deckt sein, um die Oberflache zu glatten und abgeldste
Partikel zu binden sowie die Poren zu schlielen.
[0087] Die Erfindung erlaubt in einem industriell ein-
fach einsetzbaren Beschichtungsverfahren die Herstel-
lung von isolierenden keramischen oder organischanor-
ganisch- keramischen Schichten auch auf Stahlen, die
vor UbermaRiger Temperaturerhéhung wegen ihrer Har-
tung geschiitzt werden missen. Das Verfahren ist um-
weltvertraglich und kostengiinstig und kann durch Ein-
stellung der Eigenschaften des Sols flexibel verandert
und angepasst werden.

Bezugszeichenliste

[0088]

N
-

Ring, Bauteil

Sol

Behalter

Laser
Induktionseinrichtung
Mikrowelleneinrichtung
Sol- Gel-Schicht

Sol- Gel Schicht
Polyimid

© O N OB WN =

Patentanspriiche

1. VerfahrenzurHerstellung eines Bauteils (1) miteiner
Beschichtung, wobei das Bauteil (1) eine mecha-
nisch beanspruchte Flache aufweist und wenigstens
im Bereich der mechanisch beanspruchten Flache
aus einem geharteten Stahl besteht, wobei die Be-
schichtung zumindest auf der mechanisch bean-
spruchten Flache gebildet wird, mindestens eine
Sol-Gel-Schicht (7, 8) auf die Oberflache des Bau-
teils (1) aufgebracht, die mindestens eine Sol-Gel-
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Schicht (7, 8) in ein Gel umgewandelt und mittels
eines Lasers (4) gesintert wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Laserleistung des Lasers (4) der-
art gesteuert wird, dass an der Oberflache des Bau-
teils (1) die Anlasstemperatur des geharteten Stahls
nicht Gberschritten wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Laser (4) gepulst wird, wobei ein
zeitliches Verhaltnis zwischen den Laserpulsen und
den Dunkelphasen zwischen den Laserpulsen als
SteuergrolRe zur Begrenzung der Temperatur des
Bauteils (1) dient.

Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Laserbestrahlung
durch wenigstens zeitweise Anwendung einer Mi-
krowellenstrahlung oder Induktion erganzt wird.

Verfahren nach einem der Anspruch 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass nach Aufbringen und
Sintern einer ersten Sol-Gel-Schicht (7) eine weitere
Sol-Gel-Schicht (8) auf die erste Sol-Gel-Schicht (7)
aufgebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass nach Aufbringen ei-
ner ersten Sol-Gel-Schicht (7) diese zunachst geliert
wird, danach eine weitere Sol-Gel-Schicht (8) auf-
gebracht wird und diese gemeinsam durch Einwir-
kung eines Lasers (4) gesintert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Schichtdicke des
Gels wenigstens gleich der Wellenlange des Lasers
(4) gewahlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass dem Gel Farbstoffe
zugesetzt werden, die die Laserstrahlung starker ab-
sorbieren als das Gel.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass zur Bildung der Sol-
Gel-Schicht (7, 8) ein Sol (2) eingesetzt wird, in dem
zwischen 40 und 50 Gewichts% im Lésungsmittel
geléstes Polysiloxan, zwischen 40 und 50 Ge-
wichts% im Losungsmittel gelostes Al203- Pulver
und zwischen 10 und 20 Gewichts% im Lésungsmit-
tel geldstes Zirkonoxid-Pulver (ZrO2-Y203) enthal-
ten sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass unmittelbar auf den
geharteten Stahl eine keramische Siliziumdioxid-
Schicht (7) aufgebracht wird, die durch eine Laser-
bestrahlung mittels des Lasers (4) gesintert wird.
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass auf der Beschichtung
eine lackartige Schicht (9), insbesondere eine Poly-
imid-Schicht, vorgesehen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass ein zur Bildung der
Sol-Gel-Schicht (7, 8) verwendetes das Sol (2) we-
nigstens ein Metall-Alkoholat enthalt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass ein zur Bildung der
Sol-Gel-Schicht (7, 8) verwendetes Sol (2) TEOS
(Tetraethoxysilan) enthalt.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Sol (2) wenigstens ein
netzwerkbildendes und/oder wenigstens ein netz-
werkmodifizierendes ORMOSIL (organisch modifi-
ziertes Silan) enthalt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass ein zur Bildung der
Sol-Gel-Schicht (7, 8) verwendetes Sol (2) ein Na-
nopulver eines keramischen Stoffes, insbesondere
eines Metalloxids, enthalt.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Nanopulver auf demselben Me-
tall-lon basiert, dasin Form eines Metall-Alkoholates
die Basis des Sols (2) bildet.

Bauteil, das wenigstens im Bereich einer mecha-
nisch beanspruchten Flache aus einem gehéarteten
Material besteht, und mit einer Beschichtung verse-
hen ist, hergestellt nach einem der Anspriiche 1 bis
15.

Claims

Process for producing a component (1) having a
coating, where the component (1) has a mechani-
cally stressed area and at least in the region of the
mechanically stressed area consists of a hardened
steel, where the coating is formed at least on the
mechanically stressed area, atleastone sol-gel layer
(78) is applied to the surface of the component (1),
the at least one sol-gel layer (7, 8) is converted into
a gel and sintered by means of a laser (4), charac-
terized in that the laser power of the laser (4) is
controlled in such a way that the tempering temper-
ature of the hardened steel is not exceeded at the
surface of the component (1).

Process according to Claim 1, characterized in that
the laser (4) is pulsed, with a time ratio between the
laser pulses and the dark phases between the laser
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pulses serving as actuating variable for limiting the
temperature of the component (1).

Process according to Claim 1 or Claim 2, charac-
terized in that the laser irradiation is supplemented
by application of microwave radiation or induction
for at least part of the time.

Process according to any of Claims 1 to 3, charac-
terized in that, after application and sintering of a
first sol-gel layer (7), a further sol-gel layer (8) is ap-
plied to the first sol-gel layer (7).

Process according to any of Claims 1 to 3, charac-
terized in that, after application of a first sol-gel layer
(7), this is firstly gelled, a further sol-gel layer (8) is
then applied and these two layers are sintered jointly
by action of a laser (4).

Process according to any of Claims 1 to 5, charac-
terized in that the layer thickness of the gel is se-
lected so as to be at least equal to the wavelength
of the laser (4).

Process according to any of Claims 1 to 6, charac-
terized in that dyes which absorb the laser radiation
more strongly than the gel are added to the gel.

Process according to any of Claims 1 to 7, charac-
terized in that a sol (2) in which from 40 to 50% by
weight of polysiloxane dissolved in the solvent, from
40 to 50% by weight of Al,O5 powder dissolved in
the solvent and from 10 to 20% by weight of zirco-
nium oxide powder (ZrO,-Y,03) dissolved in the sol-
vent are present is used to form the sol-gel layer (7,
8).

Process according to any of Claims 1 to 8, charac-
terized in that a ceramic silicon dioxide layer (7)
which is sintered by laser irradiation by means of the
laser (4) is applied directly to the hardened steel.

Process according to any of Claims 1 to 9, charac-
terized in that a varnish-like layer (9), in particular
a polyimide layer, is provided on the coating.

Process according to any of Claims 1 to 10, char-
acterized in that the sol (2) used to form the sol-gel
layer (7, 8) contains at least one metal alkoxide.

Process according to any of Claims 1 to 11, char-
acterized in that a sol (12) used to form the sol-gel
layer (7, 8) contains TEOS (tetraethoxysilane).

Process according to Claim 11 or 12, characterized
in that the sol (2) contains atleast one network-form-
ing ORMOSIL (organically modified silane) and/or
at least one network-modifying ORMOSIL.
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14.

15.

16.

Process according to any of Claims 1 to 13, char-
acterized in that a sol (2) used to form the sol-gel
layer (7, 8) contains a nanopowder of a ceramic ma-
terial, in particular a metal oxide.

Process according to Claim 14, characterized in
that the nanopowder is based on the same metal
ion which in the form of a metal alkoxide forms the
basis of the sol (2).

Component which consists of a hardened material
at least in the region of a mechanically stressed area
and is provided with a coating produced according
to any of Claims 1 to 15.

Revendications

Procédé de fabrication d’'un composant (1) munid’un
revétement, le composant (1) comprenant une sur-
face sollicitte mécaniquement et étant constitué
d’un acier durci au moins dans la zone de la surface
sollicitée mécaniquement, le revétement étantformé
au moins sur la surface sollicitte mécaniquement,
au moins une couche sol-gel (7, 8) étant appliquée
sur la surface du composant (1), ladite au moins une
couche sol-gel (7, 8) étant transformée en un gel et
frittée au moyen d’un laser (4), caractérisé en ce
que la puissance du laser (4) est ajustée de sorte
que la température de revenu de I'acier durci ne soit
pas dépassée sur la surface du composant (1).

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que le laser (4) est pulsé, un rapport temporel entre
les impulsions laser et les phases sombres entre les
impulsions laser servant de grandeur de controle
pour limiter la température du composant (1).

Procédé selon la revendication 1 ou la revendication
2, caractérisé en ce que le rayonnement laser est
complété par I'utilisation au moins périodique d’'un
rayonnement micro-onde ou d’une induction.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
1 a 3, caractérisé en ce qu’aprés 'application et le
fritage d’'une premiére couche sol-gel (7), une cou-
che sol-gel supplémentaire (8) est appliquée sur la
premiere couche sol-gel (7).

Procédé selon 'une quelconque des revendications
1 a3, caractérisé en ce qu’aprés I'application d’'une
premiere couche sol-gel (7), celle-ci est tout d’abord
gélifiee, puis une couche sol-gel supplémentaire (8)
est appliquée et celles-ci sont frittées conjointement
sous l'effet d'un laser (4).

Procédé selon 'une quelconque des revendications
1 a5, caractérisé en ce que I'épaisseur de couche
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du gel est choisie au moins égale a la longueur d’on-
de du laser (4) .

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 6, caractérisé en ce que des colorants qui ab-
sorbent le rayonnement laser plus fortement que le
gel sont ajoutés au gel.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a7, caractérisé en ce que pour la formation de
la couche sol-gel (7, 8), un sol (2) est utilisé, qui
contient entre 40 et 50 % en poids de polysiloxane
dissous dans le solvant, entre 40 et 50 % en poids
de poudre d’Al,O5 dissoute dans le solvant, et entre
10 et 20 % en poids de poudre d’oxyde de zirconium
(ZrO5-Y,03) dissoute dans le solvant.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 8, caractérisé en ce qu’une couche de dioxyde
de silicium céramique (7), qui est frittée par un rayon-
nement laser au moyen du laser (4), est appliquée
directement sur I'acier durci.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 9, caractérisé en ce qu’une couche de type
vernis (9), notamment une couche de polyimide, est
prévue sur le revétement.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 10, caractérisé en ce qu’un sol (2) utilisé pour
la formation de la couche sol-gel (7, 8) contient au
moins un alcoolate métallique.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 11, caractérisé en ce qu’un sol (2) utilisé pour
la formation de la couche sol-gel (7, 8) contient du
TEOS (tétraéthoxysilane).

Procédé selon la revendication 11 ou 12, caracté-
risé en ce que le sol (2) contient au moins un OR-
MOSIL (silane modifié organiquement) formant un
réseau et/ou modifiant un réseau.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 13, caractérisé en ce qu’un sol (2) utilisé pour
la formation de la couche sol-gel (7, 8) contient une
nanopoudre d’'une substance céramique, notam-
ment d’'un oxyde métallique.

Procédé selon la revendication 14, caractérisé en
ce que la nanopoudre est a base du méme ion mé-
tallique qui forme la base du sol (2) sous la forme
d’un alcoolate métallique.

Composant, qui est constitué d’'un matériau durci au
moins dans la zone d’une surface sollicitée mécani-
quement et qui est muni d’un revétement, fabriqué
selon I'une quelconque des revendications 1 a 15.
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