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(54) Thermisches Beschichten eines Bauteilstapels sowie Bauteilstapel

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum thermi-
schen Beschichten eines Bauteilstapels, umfassend ein
Bauteil (2), wobei das Bauteil (2) eine durchgehende
Bauteilöffnung (21) aufweist und das Bauteil (2) derart
in Bezug auf eine Stapelachse (A) ausgerichtet wird,
dass der Bauteilstapel (1) eine durchgehende Stapelöff-
nung (11) aufweist, wobei die Stapelöffnung (11) eine
erste Stapelöffnungsfläche (111) und eine zweite Sta-
pelöffnungsfläche (112) umfasst und die erste Stapelöff-
nungsfläche (111) und die zweite Stapelöffnungsfläche
(112) entlang der Stapelachse (A) angeordnet werden,
und eine innere Begrenzungsfläche (22) der Bauteilöff-
nung (21) mittels einer thermischen Spritzvorrichtung (3,

7, 8) mit einem Beschichtungsstrahl (31, 71, 81) ther-
misch innenbeschichtet wird. Erfindungsgemäss wird
der Bauteilstapel (1) derart beschichtet, dass in einem
ersten Beschichtungsdurchgang zwischen der ersten
Stapelöffnungsfläche (111) und dem Beschichtungs-
strahl (31, 71, 81) ein erster Winkel (α) ausgebildet wird
und in einem zweiten Beschichtungsdurchgang zwi-
schen der ersten Stapelöffnungsfläche (111) und dem
Beschichtungsstrahl (31, 71, 81) ein zweiter Winkel (β)
ausgebildet wird, wobei der erste Winkel (α) und der
zweite Winkel (β) relativ zur ersten Stapelöffnungsfläche
(111) in entgegengesetzte Richtungen ausgebildet wer-
den.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum thermi-
schen Beschichten eines Bauteilstapels gemäss dem
Oberbegriff des unabhängigen Anspruchs 1 sowie eine
Vorrichtung mit einem Bauteilstapel gemäss dem Ober-
begriff des unabhängigen Anspruchs 12.
[0002] Aus der EP 2 029 317 B1 ist ein Verfahren zum
thermischen Beschichten eines Bauteilstapels, der ein
Bauteil umfasst, bekannt, wobei das Bauteil eine durch-
gehende Bauteilöffnung aufweist und ein Lagerbauteil,
insbesondere ein Pleuel aus einem Formteil sein kann.
Die durchgehende Bauteilöffnung wird in einem Lager-
bauteil aus einem Lagerboden und einem Lagerdeckel
ausgebildet, wobei eine innere Begrenzungsfläche der
Bauteilöffnung einen geteilten Bauteilsitz, insbesondere
einen Lagersitz, umfasst. Ausserdem ist auf der inneren
Begrenzungsfläche, beispielsweise ein Bauteilsitz zur
Lagerung einer Welle eine Bauteilbeschichtung aus ei-
nem Schichtmaterial ausgebildet. Das Bauteil wird bei
diesem Verfahren derart in Bezug auf eine Stapelachse
ausgerichtet, dass der Bauteilstapel eine durchgehende
Stapelöffnung aufweist, wobei die Stapelöffnung eine
erste Stapelöffnungsfläche und zweite Stapelöffnungs-
fläche umfasst und die erste Stapelöffnungsfläche und
die zweite Stapelöffnungsfläche entlang der Stapelachse
angeordnet werden. Während des Beschichtungsvor-
gangs wird eine innere Begrenzungsfläche der Bauteil-
öffnung mittels einer thermischen Spritzvorrichtung mit
einem Beschichtungsstrahl thermisch innenbeschichtet.
Ziel dieses bekannten Verfahrens ist die Beschichtung
der inneren Begrenzungsfläche der Bauteile, die als Bau-
teilstapel angeordnet sind. Die gewünschte Bauteilbe-
schichtung soll dabei einen glatten und zusammenhän-
genden Schichtverlauf aufweisen und mit regelmässigen
bzw. gleichen Schichtdicken ausgebildet werden. Das
Ausbilden einer derartigen Bauteilbeschichtung mit die-
sem aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren
ist aber nur möglich, wenn der Winkel zwischen Be-
schichtungsstrahl und innerer Begrenzungsfläche nicht
zu flach und am besten annähernd senkrecht auf die in-
nere Begrenzungsfläche trifft. Da der Winkel des Be-
schichtungsstrahls aber fest eingestellt ist, funktioniert
dieses Verfahren nur bei Bauteilen, deren innere Begren-
zungsfläche beispielsweise einen rechteckigen inneren
Querschnitt aufweist. Anders ist das bei Bauteilen deren
innere Begrenzungsflächen einen inneren Querschnitt
hat, der eine ungleichförmige oder eine konvexe Geo-
metrie aufweist. Bei diesen ist der Winkel des Beschich-
tungsstrahls in Teilbereichen zu flach, sodass kein glatter
und zusammenhängenden Schichtverlauf und keine
Bauteilbeschichtung mit regelmässigen bzw. gleichen
Schichtdicken ausgebildet werden.
[0003] Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein verbes-
sertes Verfahren zum thermischen Beschichten eines
Bauteilstapels und eine verbesserte Vorrichtung mit ei-
nem Bauteilstapel zur Verfügung zu stellen.
[0004] Erfindungsgemäss wird diese Aufgabe durch

ein Verfahren mit den Merkmalen des unabhängigen An-
spruchs 1 und eine Vorrichtung mit den Merkmalen des
unabhängigen Anspruchs 12 gelöst.
[0005] Die Erfindung betrifft somit ein Verfahren zum
thermischen Beschichten eines Bauteilstapels, wobei er-
findungsgemäss der Bauteilstapel derart beschichtet
wird, dass in einem ersten Beschichtungsdurchgang zwi-
schen der ersten Stapelöffnungsfläche und dem Be-
schichtungsstrahl ein erster Winkel ausgebildet wird und
in einem zweiten Beschichtungsdurchgang zwischen der
ersten Stapelöffnungsfläche und dem Beschichtungs-
strahl ein zweiter Winkel ausgebildet wird. Der erste Win-
kel und der zweite Winkel werden dabei relativ zur ersten
Stapelöffnungsfläche in entgegengesetzte Richtungen
ausgebildet.
[0006] Vorteil des Verfahrens ist, dass es die erfin-
dungsgemässe Lösung ermöglicht, Bauteile, deren in-
nere Begrenzungsflächen entlang der Stapelachse ei-
nen ungleichförmigen inneren Querschnitt aufweisen,
mit einer im Wesentlichen glatten Bauteilbeschichtung
mit einem gleichmässigen Schichtverlauf und gleichen
und regelmässigen Schichtdicken zu beschichten. Unter
Bauteilen mit inneren Begrenzungsflächen deren innerer
Querschnitt einen ungleichförmigen Verlauf aufweist
sind Geometrien zu verstehen, die beispielsweise in
Richtung der Stapelachse konvex gewölbte oder ballige
Geometrien haben.
[0007] Bei diesem Verfahren werden der erste und
zweite Winkel zwischen der ersten Stapelöffnungsfläche
und dem Beschichtungsstrahl ausgebildet. Da der Be-
schichtungsstrahl beispielsweise als Kegel oder Ellipsoid
ausgebildet ist, wird als Referenzlinie des Beschich-
tungsstrahls bevorzugt die Mittelachse des Kegels oder
Ellipsoids verwendet, sodass der erste und der zweite
Winkel zwischen der Mittelachse des Beschichtungs-
strahls und der ersten Stapelöffnungsfläche ausgebildet
werden. Der erste und der zweite Winkel können dabei,
je nach Anwendung betragsmässig unterschiedlich oder
gleich gross sein.
[0008] Zum Beschichten der Bauteile wird eine ther-
mische Spritzeinrichtung, insbesondere ein rotierender
Plasmabrenner, entlang der Stapelachse, durch eine
Stapelöffnungsfläche, derart geführt, dass nacheinander
die inneren Begrenzungsflächen aller Bauteile mit einer
Bauteilbeschichtung beschichtet werden. Die Beschich-
tung des Bauteilstapels wird dabei bevorzugt durch ein
thermisches Spritzverfahren, insbesondere mittels
Flammspritzen, Hochgeschwindigkeitsflammspritzen,
Plasmaspritzen, oder ein anderes, aus dem Stand der
Technik wohlbekanntes thermisches Spritzverfahren
aufgebracht.
[0009] Unter einem Beschichtungsdurchgang ist das
einmalige vollständige Durchlaufen der thermischen
Spritzeinrichtung durch den Bauteilstapel und zurück, al-
so von der ersten zur zweiten Stapelöffnung und zurück
zu verstehen. Vorteilhaft entsprechen der erste und zwei-
te Beschichtungsdurchgang nur einem einmaligen voll-
ständige Durchlaufen, wobei je nach Anwendung der ers-
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te und zweite Beschichtungsdurchgang auch das mehr-
malige Durchlaufen der thermischen Spritzeinrichtung
durch den Bauteilstapel und zurück umfassen können.
[0010] Erfindungsgemäss wird die im Wesentlichen
glatte Bauteilbeschichtung mit einem gleichmässigen
Schichtverlauf und gleicher Schichtdicke dadurch aus-
gebildet, dass der Beschichtungsstrahl, der relativ zu ers-
ten Stapelöffnungsfläche den ersten Winkel ausbildet,
im ersten Beschichtungsdurchgang auf einen Teil der
ungleichförmigen inneren Begrenzungsfläche annä-
hernd senkrecht auftrifft und somit nach dem ersten Be-
schichtungsdurchgang nur der Teil der inneren Begren-
zungsfläche mit einer ordnungsgemässen Schichtdicke
beschichtet ist, dessen Flächenelemente annähernd
senkrecht zum Beschichtungsstrahls ausgerichtet sind.
Im zweiten Beschichtungsdurchgang bildet der Be-
schichtungsstrahl relativ zur Stapelöffnungsfläche den
zweiten Winkel aus, der in Bezug auf den ersten Winkel
relativ zur ersten Stapelöffnungsfläche in entgegenge-
setzte Richtungen ausgebildet ist, und es werden nun
die Flächenelemente der ungleichförmigen inneren Be-
grenzungsfläche beschichtet, die jetzt annähernd senk-
recht zum Beschichtungsstrahls ausgerichtet sind. Vor-
teil des erfindungsgemässen Verfahrens ist somit, dass
bei Bauteilen, deren innere Begrenzungsflächen einen
inneren Querschnitt haben, der beispielsweise einen un-
gleichförmige oder eine konvexe Geometrie aufweist,
der Winkel, in welchem der Beschichtungsstrahl auftrifft,
aufgrund der zwei Beschichtungsdurchgänge mit den
beiden Winkeln nicht zu flach, also annähernd senkrecht
zu allen Flächenelementen ist.
[0011] Die Änderung des ersten oder zweiten Winkels
wird bei diesem Verfahren beispielsweise mittels der Än-
derung des Winkels eines Brenners, einer Pistole oder
einer Düse am Brenner bzw. der Pistole relativ zur ther-
mischen Spritzeinrichtung realisiert.
[0012] In Ausgestaltung der Erfindung wird der zweite
Winkel dadurch ausgebildet, dass der Bauteilstapel nach
dem ersten Beschichtungsdurchgang derart um einen
ersten Drehpunkt auf der Stapelachse gedreht wird, dass
die erste Stapelöffnungsfläche und die zweite Stapelöff-
nungsfläche nach der Drehung eine in Bezug auf vor der
Drehung entgegengesetzte Anordnung entlang der Sta-
pelachse aufweisen.
[0013] Vorteil dieses Ausführungsbeispiels ist, dass
der erste Winkel dem zweiten Winkel entspricht, also
während des gesamten Beschichtungsvorgangs der ers-
te Winkel fest vorgegeben ist, und der zweite Winkel al-
leine dadurch ausgebildet wird, dass der Bauteilstapel
zwischen dem ersten und zweiten Beschichtungsdurch-
gang gedreht wird, sodass keine weiteren Änderungen
an den Einstellungen der Winkel nötig sind. Eine entge-
gengesetzte Anordnung der ersten Stapelöffnungsflä-
che und zweiten Stapelöffnungsfläche entlang der Sta-
pelachse bedeutet, dass der Bauteilstapel derart gedreht
wird, dass die thermische Spritzeinrichtung lediglich ent-
lang der Stapelachse verfahren wird und beispielsweise
im ersten Beschichtungsdurchgang durch die erste Sta-

pelöffnungsfläche und im zweiten Beschichtungsdurch-
gang durch die zweite Stapelöffnungsfläche geführt wird.
Der erste Drehpunkt kann sich dabei an einem beliebigen
Punkt auf der Stapelachse befinden.
[0014] In einem weiteren Ausführungsbeispiel wird der
zweite Winkel dadurch ausgebildet, dass die thermische
Spritzeinrichtung nach dem ersten Beschichtungsdurch-
gang um einen zweiten Drehpunkt auf der Stapelachse
gedreht wird. Im Unterschied zum vorherigen Ausfüh-
rungsbeispiel wird bei diesem Ausführungsbeispiel an-
statt des Bauteilstapels vorteilhaft die thermische Sprit-
zeinrichtung gedreht. Der zweite Drehpunkt kann sich
dabei an einem beliebigen Punkt auf der Stapelachse
befinden.
[0015] In einem dritten bevorzugten Ausführungsbei-
spiel wird die thermische Spritzvorrichtung im ersten Be-
schichtungsdurchgang und im zweiten Beschichtungs-
durchgang durch die erste Stapelöffnungsfläche geführt.
Dabei werden vorteilhaft der erste Winkel und zweite
Winkel zwischen dem ersten und zweiten Beschich-
tungsdurchgang beispielsweise mittels Änderung des
Winkels ausgebildet, sodass weder der Bauteilstapel
noch die thermische Spritzeinrichtung gedreht werden.
Die Änderung des ersten oder zweiten Winkels wird bei
diesem Ausführungsbeispiel beispielsweise mittels der
Änderung des Winkels eines Brenners, einer Pistole oder
einer Düse am Brenner bzw. der Pistole relativ zur ther-
mischen Spritzeinrichtung realisiert.
[0016] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung
sind eine erste thermische Spritzeinrichtung mit einem
ersten Beschichtungsstrahl und eine zweite thermische
Spritzeinrichtung mit einem zweiten Beschichtungsstrahl
vorgesehen und der erste Beschichtungsdurchgang und
der zweite Beschichtungsdurchgang finden gleichzeitig
statt. Bei diesem Ausführungsbeispiel sind also zwei
thermische Spritzeinrichtungen vorgesehen, wobei das
Ausbilden des ersten Winkels mittels der ersten thermi-
schen Spritzeinrichtung und des zweiten Winkels mittels
der zweiten thermischen Spritzeinrichtung gleichzeitig
erfolgt, sodass der erste und zweite Beschichtungs-
durchgang gleichzeitig stattfinden. Vorteil dieses Ausfüh-
rungsbeispiels ist, dass das Beschichten der inneren Be-
grenzungsfläche in einem Beschichtungsdurchgang er-
folgen kann. Die erste und zweite thermische Spritzein-
richtung können beispielsweise gleichzeitig entlang der
Stapelachse von der ersten Stapelöffnungsfläche zur
zweiten Stapelöffnungsfläche geführt werden und die
erste thermische Spritzeinrichtung unter dem ersten
Winkel beschichtet und beim Verfahren der entlang der
Stapelachse von der zweiten Stapelöffnungsfläche zur
ersten Stapelöffnungsfläche wird unter dem zweiten
Winkel mit der zweiten thermischen Spritzeinrichtung be-
schichtet. Als Variante ist auch das gleichzeitige Be-
schichten mit der ersten und zweiten thermischen Sprit-
zeinrichtung möglich.
[0017] Bevorzugt betragen der erste Winkel und der
zweite Winkel zwischen 0 und 30 Grad, zwischen 5 und
15 Grad und besonders bevorzugt 10 Grad. Vorteile der
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Ausrichtung des Beschichtungsstrahls in diesen Winkel-
bereichen sind, dass einerseits verhindert wird, dass der
Beschichtungsstrahl zu flach auf die inneren Begren-
zungsflächen trifft, und andererseits durch das Beschich-
ten der inneren Begrenzungsflächen entlang der Stape-
lachse aus zwei unterschiedlichen Winkeln an allen
Punkte der inneren Begrenzungsfläche eine Beschich-
tung mit gleichmässigen Schichtverlauf und gleicher
Schichtdicke dadurch erzeugt wird. Besonders vorteil-
haft ist diese Massnahme, wenn ein innerer Querschnitt
der inneren Begrenzungsfläche der Bauteilöffnung ent-
lang der Stapelachse ungleichförmig, insbesondere kon-
vex gewölbt, ausgebildet wird. Besonders vorteilhaft trifft
der Beschichtungsstrahl bei Bauteilen mit einer inneren
Begrenzungsfläche deren innerer Querschnitt konvex
gewölbt ist, aufgrund der Symmetrie der Bauteile, in an-
nähernd allen Punkte optimal auf die innere Begren-
zungsfläche auf.
[0018] In Ausgestaltung der Erfindung wird vorteilhaft
der Bauteilstapel beim Beschichten um die Stapelachse
und / oder die thermische Spritzvorrichtung, insbeson-
dere ein Plasmabrenner, rotiert. Somit kann je nach Aus-
führung, entweder die thermische Spritzeinrichtung oder
der Bauteilstapel in eine Richtung oder aber der Bautei-
stapel und die thermische Spritzeinrichtung, bevorzugt
in entgegengesetzte Richtung, rotiert werden. Im Spezi-
ellen wird der Bauteilstapel auf einer Halterung angeord-
net. Sollte ein Drehen der thermischen Spritzeinrichtung
um die Stapelachse bei gleichzeitig feststehendem Bau-
teilstapel nicht möglich sein, ist es vorteilhaft, dass die
Vorrichtung, die den Bauteilstapel oder den Bauteilstapel
und die Halterung umfasst, rotierbar um die thermische
Spritzeinrichtung angeordnet ist. In einem anderen Aus-
führungsbeispiel kann eine andere vorteilhafte Massnah-
me ein gleichzeitiges Rotieren der thermischen Spritz-
einrichtung und der Vorrichtung sein, die den Bauteilsta-
pel oder den Bauteilstapel und die Halterung umfasst,
wodurch beispielsweise Bauteile, welche eine komplexe
Geometrie besitzen, schneller und effizienter beschichtet
werden und/oder sich eine bessere Bauteilbeschichtung
ausbildet.
[0019] Vorteilhaft wird zwischen den Bauteilen des
Bauteilstapels ein Abstandshalter derart vorgesehen,
dass die Bauteile beabstandet angeordnet werden. Da-
mit können vorteilhafterweise nach Beendigung des Be-
schichtungsdurchgangs die Bauteile ohne Schaden wie-
der sauber getrennt werden. Der Abstandshalter ist bei-
spielsweise in Form einer Scheibe, insbesondere in Form
einer Scheibe mit einer runden oder einer ovalen Ab-
standshalteröffnung ausgebildet, wobei ein innerer
Querschnitt und / oder ein äusserer Querschnitt des Ab-
standhalters entlang der Stapelachse mehreckig, oder
konkav gewölbt, oder konvex gewölbt ausgebildet sein
kann. Im Speziellen kann der Abstandshalter zusätzlich
oder alternativ auch in Form einer Scheibe mit einer run-
den oder einer ovalen Aussenkontur ausgebildet wer-
den. Je nach Ausführungsbeispiel können die Abstands-
halteröffnung und der innere Querschnitt des Abstands-

halters in Richtung der Stapelachse eine andere Form
haben, sodass diese vorteilhaft an die jeweilige Anwen-
dung angepasst werden. Insbesondere können die Ab-
standshalter als Teil des Bauteils ausgebildet werden,
was für industrielle Herstellungsverfahren besonders ef-
fizient ist, da auf einen zusätzlichen und vom Bauteil ge-
trennten Abstandshalter verzichtet werden kann.
[0020] In einer Ausführungsvariante ist das Bauteil ein
Lagerbauteil und / oder die innere Begrenzungsfläche ist
als eine Bauteilsitzfläche, insbesondere zur Lagerung ei-
ner Welle, ausgebildet. Solche Lagerbauteile sind bei-
spielsweise als Pleuel mit einem kleinen Pleuelauge, ei-
nem Schaft und einem großen Pleuelauge bekannt, wo-
bei das große Pleuelauge in der Regel einen geteilten
Bauteilsitz für die Lagerung des Pleuels auf einer Kur-
belwelle umfasst. Lagerbauteile und Pleuel werden in
großen Stückzahlen z.B. in Hubkolbenbrennkraftma-
schinen für Personenkraftwagen und Lastkraftwagen,
aber auch in Motoren für Schiffe bzw. in anderen Ma-
schinen verbaut, in denen eine lineare Bewegung in eine
Drehbewegung, oder umgekehrt, umgesetzt werden
muss.
[0021] Die Erfindung betrifft im Weiteren einen Bau-
teilstapel, der, wie bereits oben ausführlich bei der Dis-
kussion des erfindungsgemässen Verfahrens beschrie-
ben, derart beschichtbar ist, dass in einem ersten Be-
schichtungsdurchgang zwischen der ersten Stapelöff-
nungsfläche und dem Beschichtungsstrahl ein erster
Winkel ausbildbar ist und in einem zweiten Beschich-
tungsdurchgang zwischen der ersten Stapelöffnungsflä-
che und dem Beschichtungsstrahl ein zweiter Winkel
ausbildbar ist. Der erste Winkel und der zweite Winkel
sind dabei relativ zur ersten Stapelöffnungsfläche in ent-
gegengesetzte Richtungen ausbildbar.
[0022] Die erfindungsgemässe Vorrichtung umfasst
ausserdem eine Halterung für den Bauteilstapel, wobei
auf der Halterung mindestens zwei, bevorzugt zehn oder
mehr Lagerbauteile in Form eines Stapels angeordnet
sind. Die Halterung ermöglicht es vor allem in der indus-
triellen Fertigung, wo hohe Stückzahlen von Bauteilen
möglichst effizient und kostengünstig hergestellt werden
müssen, zur Bauteilbeschichtung gleich mehrere Lager-
bauteile in Form eines Stapels auf der Halterung anzu-
ordnen und die Bauteile auf diese Weise in einem Ar-
beitsgang zu beschichten. Ausserdem können die Bau-
teile nach der Beschichtung auf einfache Weise aus der
Halterung entnommen werden.
[0023] Als vorteilhafte Massnahme ist der Bauteilsta-
pel rotierbar in Bezug auf die thermische Spritzeinrich-
tung angeordnet ist und / oder die thermische Spritzein-
richtung ist um die Stapelachse rotierbar.
[0024] Im Folgenden wird die Erfindung an Hand der
Zeichnung näher erläutert. Es zeigen in schematischer
Darstellung:

Fig. 1 eine Vorrichtung mit einem Bauteilstapel
aus dem Stand der Technik;

5 6 



EP 2 711 440 A1

5

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Fig. 2 eine Vorrichtung mit einem Bauteilstapel
mit erfindungsgemässer Anordnung der
Bauteile;

Fig. 3 a-c beschichtete Bauteile nach unterschiedli-
chen Beschichtungsdurchgängen nach
dem erfindungsgemässen Verfahren;

Fig. 4 eine Vorrichtungsvariante mit einem Bau-
teilstapel mit erfindungsgemässer Anord-
nung der Bauteile;

Fig. 5 a-b einen Bauteilstapel mit erfindungsgemäs-
ser Anordnung der Bauteile und Darstel-
lung des ersten und zweiten Winkels.

[0025] Für die folgende Beschreibung der Figuren gilt,
dass alle Bezugszeichen, die sich in den Beispielen auf
Merkmale aus dem Stand der Technik beziehen mit
Hochkomma versehen sind und alle Bezugzeichen, die
sich auf Merkmale erfindungsgemässer Ausführungs-
beispiele beziehen ohne Hochkomma gekennzeichnet
sind.
[0026] Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung mit einem Bauteil-
stapel aus dem Stand der Technik. Dargestellt ist ein
Bauteilstapel 1’ aus angeordneten Bauteilen 2’ mit Bau-
teilöffnungen 21’, z.B. ein Lagerbauteil, insbesondere ein
Pleuel, wobei zwischen den Bauteilen 2’ Abstandshalter
5’ vorgesehen sind, die beispielsweise als Scheiben aus-
gebildet sind, damit die Bauteile 2’ nach Beendigung des
Beschichtungsdurchgangs getrennt werden können. Die
Bauteile 2’ und die Abstandshalter 5’ sind auf einer Hal-
terung 4’ derart übereinander gestapelt, dass alle inneren
Begrenzungsflächen 22’ der Bauteilöffnungen 21’, bei-
spielsweise große Pleuelaugen, in einem Beschich-
tungsdurchgang mittels einer an sich bekannte rotieren-
den thermischen Spritzeinrichtung 3’, beispielsweise ein
Plasmabrenner, beschichtet werden können. Die thermi-
sche Spritzeinrichtung 3’ rotiert dabei während des Be-
schichtungsdurchgangs um die Stapelachse A’ und wird
darstellungsgemäß in senkrechter Richtung entlang der
Stapelachse A’ derart geführt, dass nacheinander die in-
neren Begrenzungsflächen aller Bauteile 2’ mit einer
Bauteilbeschichtung 6’ beschichtet werden können.
[0027] Aufgrund der Art und Weise wie die Bauteile 2’
mit den jeweiligen Bauteilöffnungen 21’ und die Ab-
standshalter 4’ gestapelt sind, bildet sich entlang der Sta-
pelachse A’ in der Stapelöffnung 11’ des Bauteilstapels
1’ eine homogene Bauteilbeschichtung 6’ aus. Unter ei-
ner homogenen Bauteilbeschichtung 6’ ist eine Bauteil-
beschichtung 6’ mit einer in Richtung der Stapelachse A’
über den ganzen Bauteilstapel 1’ im Wesentlichen glatte
Bauteilbeschichtung mit einem gleichmässigen Schicht-
verlauf und gleichen Schichtdicken zu verstehen, die sich
auf den Bauteilen 2’ ausbildet.
[0028] Der Winkel zwischen Beschichtungsstrahl 31’
und einer Stapelöffnungsfläche 111’ beträgt während
des Beschichtungsdurchgangs annähernd 0 Grad, so-

dass, ausgehend von einem rechteckigen inneren Quer-
schnitt der inneren Begrenzungsflächen 22’ der Bauteile
2’, der Beschichtungsstrahl 31’ annähernd senkrecht auf
die zu beschichtende innere Begrenzungsfläche 22’ trifft.
[0029] Anhand der Fig. 2 wird im Folgenden eine Vor-
richtung eines Bauteilstapels 1 mit erfindungsgemässer
Anordnung der Bauteile 2 vorgestellt.
[0030] Die in Fig. 2 schematisch dargestellte Vorrich-
tung mit einem Bauteilstapel 1 zeigt insgesamt drei Bau-
teile 2 mit einer durchgehenden Bauteilöffnung 21, z.B.
drei Lagerbauteile oder drei Pleuel, die derart auf einer
Halterung 4 übereinander in Form eines Bauteilstapels
1 gestapelt sind, dass eine innere Begrenzungsfläche 22
der Bauteile 2 nacheinander mittels der thermischen
Spritzeinrichtung 3 beschichtet werden können.
[0031] Die drei Bauteile 2 sind derart in Bezug auf eine
Stapelachse A ausgerichtet, dass der Bauteilstapel 1 ei-
ne durchgehende Stapelöffnung 11 aufweist. Die Stapel-
öffnung 11 umfasst dabei eine erste Stapelöffnungsflä-
che 111 und eine zweite Stapelöffnungsfläche 112, wo-
bei die erste Stapelöffnungsfläche 111 und die zweite
Stapelöffnungsfläche 112 entlang der Stapelachse A an-
geordnet sind.
[0032] Die thermische Spritzeinrichtung 3, hier als ein
Plasmabrenner dargestellt, mit einem Beschichtungs-
strahl 31, der eine Mittelachse M umfasst, wird im Be-
triebszustand durch die erste Stapelöffnungsfläche 111
und / oder zweite Stapelöffnungsfläche 112 an die inne-
ren Begrenzungsflächen 22 der Bauteilöffnung 21 ge-
führt und die inneren Begrenzungsflächen 22 thermisch
innenbeschichtet. Der Plasmabrenner 3 kann während
des Beschichtungsvorgangs um die Stapelachse A ro-
tieren und wird dabei darstellungsgemäss in senkrechter
Richtung entlang der Stapelachse A geführt, so dass
nacheinander alle inneren Begrenzungsflächen 22 in al-
len Bauteilen, beispielsweise in grossen Pleuelaugen,
mit einer Bauteilbeschichtung 6 beschichtet werden kön-
nen. In einer Variante kann der in Fig. 2 dargestellte Bau-
teilstapel 1 rotierbar in Bezug auf den Plasmabrenner 3
angeordnet sein.
[0033] Der in Fig. 2 dargestellte innere Querschnitt der
inneren Begrenzungsfläche 22 der drei Bauteile, die ent-
lang der Stapelachse A als Bauteilstapel angeordnet
sind, weist einen ungleichförmigen Verlauf, nämlich kon-
vex gewölbt, auf. Die inneren Begrenzungsflächen sind
in dieser Anordnung derart beschichtbar, dass in einem
ersten Beschichtungsdurchgang zwischen der ersten
Stapelöffnungsfläche 111 und dem Beschichtungsstrahl
31 ein erster Winkel (nicht dargestellt) ausbildbar ist und
in einem zweiten Beschichtungsdurchgang zwischen der
ersten Stapelöffnungsfläche 111 und dem Beschich-
tungsstrahl 31 ein zweiter Winkel (nicht dargestellt) aus-
bildbar ist.
[0034] In Fig. 2 sind ausserdem ein erster Drehpunkt
D1 und ein zweiter Drehpunkt D2 dargestellt, um welche
in einem besonders vorteilhaften Ausführungsbeispiel
der Bauteilstapel 1 nach dem ersten Beschichtungs-
durchgang auf der Stapelachse A gedreht wird. Der Bau-
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teilstapel wird bei dieser Drehung derart gedreht, dass
die erste Stapelöffnungsfläche 111 und die zweite Sta-
pelöffnungsfläche 112 nach der Drehung eine in Bezug
auf vor der Drehung entgegengesetzte Anordnung ent-
lang der Stapelachse A aufweisen. Wird nicht der Bau-
teilstapel 1 sondern die thermische Spritzeinrichtung 3
gedreht, dann erfolgt die Drehung um den zweiten Dreh-
punkt D2. Dabei umfasst die Vorrichtung eine Halterung
4 für den Bauteilstapel 1, sodass die Bauteile 2 während
der Drehung und der Beschichtung fixiert sind. Zwischen
den Bauteilen 2 des Bauteilstapels 1 sind Abstandshalter
5 vorgesehen, sodass die Bauteile 2 beabstandet im
Bauteilstapel 1 angeordnet werden.
[0035] In den Fig. 3a-3c sind beschichtete Bauteile
nach unterschiedlichen Beschichtungsdurchgängen
nach dem erfindungsgemässen Verfahren zu sehen. Alle
drei Figuren zeigen einen Bauteilstapel 1 mit zwei Bau-
teilen 2, welche in Bezug auf die Stapelachse A ausge-
richtet sind und mittels Abstandshaltern 5 beabstandet
sind. Auf der Stapelachse A ist der Drehpunkt D1 zu se-
hen, um welchen der Bauteilstapel gedreht wird.
[0036] Die Bauteile 2 sind, wie in Fig. 2 dargestellt,
derart in Bezug auf eine Stapelachse A ausgerichtet,
dass der Bauteilstapel 1 eine durchgehende Stapelöff-
nung 11 aufweist, wobei die Stapelöffnung 11 eine erste
Stapelöffnungsfläche 111 und eine zweite Stapelöff-
nungsfläche 112 umfasst, und die erste Stapelöffnungs-
fläche 111 und die zweite Stapelöffnungsfläche 112 ent-
lang der Stapelachse A angeordnet sind. Der Verlauf des
inneren Querschnitts der inneren Begrenzungsfläche 22
entlang der Stapelachse A ist ungleichförmig bzw. ist die
inneren Begrenzungsfläche 22 im vorliegenden Ausfüh-
rungsbeispiel konvex gewölbt ausgebildet.
[0037] Im Einzelnen zeigt die Fig. 3a einen Bauteilsta-
pel 1 vor dem ersten Beschichtungsdurchgang. Fig. 3b
zeigt einen Bauteilstapel 1 mit zwei Bauteilen 2 nach ei-
nem ersten Beschichtungsdurchgang. Deutlich zu sehen
ist die innere Begrenzungsfläche 22, die nur teilweise
beschichtet ist. Die nach diesem ersten Beschichtungs-
durchgang ausgebildete Bauteilbeschichtung 6 ist unre-
gelmässig und weist ungleiche Schichtdicken auf, da der
Beschichtungsstrahl nur auf einen Teil der inneren Be-
grenzungsfläche der durchgehenden Bauteilöffnung auf-
trifft und somit nach dem ersten Beschichtungsdurch-
gang nur dieser Teil der inneren Begrenzungsfläche be-
schichtet ist. Beschichtet werden in diesem ersten Be-
schichtungsdurchgang nur die Flächen, die eine Orien-
tierung annähernd senkrecht in Richtung des Beschich-
tungsstrahls mit dem ersten Winkel haben und auf wel-
che der Beschichtungsstrahl nicht zu flach auftrifft.
[0038] Fig. 3c zeigt den Bauteilstapel 1 nach einem
zweiten Beschichtungsdurchgang nach dem erfindungs-
gemässen Verfahren.
[0039] In diesem zweiten Beschichtungsdurchgang,
wenn der zweite Winkel, der in Bezug auf den ersten
Winkel relativ zur ersten Stapelöffnungsfläche in entge-
gengesetzte Richtungen ausgebildet ist, werden die Tei-
le der ungleichförmigen inneren Begrenzungsfläche be-

schichtet, die beim vorherigen Beschichtungsdurchgang
nicht annähernd senkrecht in Richtung des Beschich-
tungsstrahls ausgerichtet waren. Die Bauteilbeschich-
tung 6 ist in Fig. 3c als eine im Wesentlichen glatte Bau-
teilbeschichtung 6 mit einem gleichmässigen Schichtver-
lauf und gleichen Schichtdicken gezeigt.
[0040] Fig. 4 entspricht im Wesentlichen Fig. 2, aller-
dings ist eine Ausführungsvariante der Erfindung darge-
stellt. Der Unterschied zu Fig. 2 besteht darin, dass eine
erste thermische Spritzeinrichtung 7 mit einem ersten
Beschichtungsstrahl 71 und eine zweite thermische
Spritzeinrichtung 8 mit einem zweiten Beschichtungs-
strahl 81 vorgesehen sind. Bei dieser Ausführungsvari-
ante erfolgt das Ausbilden des ersten Winkels (nicht dar-
gestellt) mittels der ersten thermischen Spritzeinrichtung
7 und des zweiten Winkels (nicht dargestellt) mittels der
zweiten thermischen Spritzeinrichtung 8 gleichzeitig und
der erste und zweite Beschichtungsdurchgang finden
gleichzeitig statt.
[0041] Die Fig. 5 a-b entsprechen im Wesentlichen Fig.
2 und zeigen Bauteilstapel mit erfindungsgemässer An-
ordnung der Bauteile und Darstellung des ersten und
zweiten Winkels.
[0042] In Fig. 5a ist dargestellt, wie zwischen der ers-
ten Stapelöffnungsfläche 111 und dem Beschichtungs-
strahl 31 ein erster Winkel α ausgebildet ist und in Fig.
5b, wie in einem zweiten Beschichtungsdurchgang zwi-
schen der ersten Stapelöffnungsfläche 111 und dem Be-
schichtungsstrahl 31 ein zweiter Winkel β ausgebildet
ist. Der erste Winkel α und der zweite Winkel β sind dabei
relativ zur ersten Stapelöffnungsfläche in entgegenge-
setzte Richtungen ausgebildet.
[0043] Es versteht sich, dass die zuvor beschriebenen
Ausführungsbeispiele der Erfindung, je nach Anwen-
dung, auch in jeder geeigneten Weise kombinierbar sind
und die im Rahmen dieser Anmeldung beschriebenen
Ausführungsbeispiele lediglich exemplarisch zu verste-
hen sind.

Patentansprüche

1. Verfahren zum thermischen Beschichten eines Bau-
teilstapels, umfassend ein Bauteil (2), wobei das
Bauteil (2) eine durchgehende Bauteilöffnung (21)
aufweist und das Bauteil (2) derart in Bezug auf eine
Stapelachse (A) ausgerichtet wird, dass der Bauteil-
stapel (1) eine durchgehende Stapelöffnung (11)
aufweist, wobei die Stapelöffnung (11) eine erste
Stapelöffnungsfläche (111) und eine zweite Stapel-
öffnungsfläche (112) umfasst und die erste Stapel-
öffnungsfläche (111) und die zweite Stapelöffnungs-
fläche (112) entlang der Stapelachse (A) angeordnet
werden, und eine innere Begrenzungsfläche (22) der
Bauteilöffnung (21) mittels einer thermischen Spritz-
vorrichtung (3, 7, 8) mit einem Beschichtungsstrahl
(31, 71, 81) thermisch innenbeschichtet wird, da-
durch gekennzeichnet, dass
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der Bauteilstapel (1) derart beschichtet wird, dass in
einem ersten Beschichtungsdurchgang zwischen
der ersten Stapelöffnungsfläche (111) und dem Be-
schichtungsstrahl (31, 71, 81) ein erster Winkel (α)
ausgebildet wird und in einem zweiten Beschich-
tungsdurchgang zwischen der ersten Stapelöff-
nungsfläche (111) und dem Beschichtungsstrahl
(31, 71, 81) ein zweiter Winkel (β) ausgebildet wird,
wobei der erste Winkel (α) und der zweite Winkel (β)
relativ zur ersten Stapelöffnungsfläche (111) in ent-
gegengesetzte Richtungen ausgebildet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der zweite Winkel
(β) dadurch ausgebildet wird, dass der Bauteilstapel
(1) nach dem ersten Beschichtungsdurchgang der-
art um einen ersten Drehpunkt (D1) auf der Stape-
lachse (A) gedreht wird, dass die erste Stapelöff-
nungsfläche (111) und die zweite Stapelöffnungsflä-
che (112) nach der Drehung eine in Bezug auf vor
der Drehung entgegengesetzte Anordnung entlang
der Stapelachse (A) aufweisen.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der zweite Winkel
(β) dadurch ausgebildet wird, dass die thermische
Spritzeinrichtung (3) nach dem ersten Beschich-
tungsdurchgang um einen zweiten Drehpunkt (D2)
auf der Stapelachse (A) gedreht wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die thermische
Spritzvorrichtung (3) im ersten Beschichtungsdurch-
gang und im zweiten Beschichtungsdurchgang
durch die erste Stapelöffnungsfläche (111) geführt
wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei eine erste ther-
mische Spritzeinrichtung (7) mit einem ersten Be-
schichtungsstrahl (31, 71) und eine zweite thermi-
sche Spritzeinrichtung (3,8) mit einem zweiten Be-
schichtungsstrahl (81) vorgesehen sind und der ers-
te Beschichtungsdurchgang und der zweite Be-
schichtungsdurchgang gleichzeitig stattfinden.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, wobei der Winkel (α) und der Winkel (β) zwi-
schen 0 und 30 Grad, bevorzugt zwischen 5 und 15
Grad und besonders bevorzugt 10 Grad betragen.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, wobei ein innerer Querschnitt der inneren Be-
grenzungsfläche (22) der Bauteilöffnung (21) ent-
lang der Stapelachse (A) ungleichförmig, insbeson-
dere konvex gewölbt ausgebildet wird.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, wobei der Bauteilstapel (1) beim Beschichten
um die Stapelachse (A) und / oder die thermische
Spritzvorrichtung (3, 7, 8), insbesondere ein Plas-
mabrenner, rotiert wird.

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, wobei das Bauteil (2) ein Lagerbauteil ist und /
oder die innere Begrenzungsfläche (22) als eine
Bauteilsitzfläche, insbesondere zur Lagerung einer
Welle, ausgebildet ist.

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, wobei der Bauteilstapel (1) auf einer Halterung
(4) angeordnet wird.

11. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, wobei zwischen den Bauteilen (2) des Bauteil-
stapels (1) ein Abstandshalter (5) derart vorgesehen
wird, dass die Bauteile (2) beabstandet angeordnet
werden.

12. Vorrichtung mit einem Bauteilstapel, umfassend ei-
ne thermische Spritzvorrichtung (3, 7, 8) mit einem
Beschichtungsstrahl (31, 71, 81) und ein Bauteil (2),
wobei das Bauteil (2) eine durchgehende Bauteilöff-
nung (21) aufweist und das Bauteil (2) derart in Be-
zug auf eine Stapelachse (A) ausgerichtet ist, dass
der Bauteilstapel (1) eine durchgehende Stapelöff-
nung (11) aufweist, wobei die Stapelöffnung (11) ei-
ne erste Stapelöffnungsfläche (111) und eine zweite
Stapelöffnungsfläche (112) umfasst und die erste
Stapelöffnungsfläche (111) und die zweite Stapel-
öffnungsfläche (112) entlang der Stapelachse (A)
angeordnet sind, und eine innere Begrenzungsflä-
che (22) der Bauteilöffnung (21) thermisch innenbe-
schichtbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Bauteilstapel (1) derart beschichtbar ist, dass in
einem ersten Beschichtungsdurchgang zwischen
der ersten Stapelöffnungsfläche (111) und dem Be-
schichtungsstrahl (31, 71, 81) ein erster Winkel (α)
ausgebildet ist und in einem zweiten Beschichtungs-
durchgang zwischen der ersten Stapelöffnungsflä-
che (111) und dem Beschichtungsstrahl (31) ein
zweiter Winkel (β) ausgebildet ist, wobei der erste
Winkel (α) und der zweite Winkel (β) relativ zur ersten
Stapelöffnungsfläche (111) in entgegengesetzte
Richtungen ausgebildet sind.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, wobei die Vorrich-
tung eine Halterung (4) für den Bauteilstapel (1) um-
fasst.

14. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 12 bis 13,
wobei der Bauteilstapel (1) rotierbar in Bezug auf die
thermische Spritzeinrichtung (3, 7, 8) angeordnet ist
und / oder die thermische Spritzeinrichtung (3, 7, 8)
um die Stapelachse (A) rotierbar ist.
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