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(54) VERFAHREN UND ANLAGE ZUR METALLISCHEN BESCHICHTUNG EINER 
BOHRUNGSWAND

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine An-
lage zur metallischen Beschichtung einer Bohrungswand
einer Bohrung in einem Werkstück, mittels atmosphäri-
schem Plasmaspritzens, wobei eine Beschichtungslan-
ze mit einer Anode und einer Kathode axial in die Boh-
rung eingefahren und dabei um ihre Längsachse gedreht
wird, zwischen der Anode und der Kathode ein Lichtbo-
gen erzeugt wird, in welchen ein Plasmagasgemisch ein-
geleitet und ionisiert wird, wobei ein Plasmastrom er-
zeugt wird, ein Beschichtungspulver in den Plasmastrom

zugeführt wird und der Plasmastrom mit den Partikeln
auf die Bohrungswand gedüst wird und an der Bohrungs-
wand eine Beschichtung gebildet wird. Gemäß der Er-
findung ist vorgesehen, dass die Beschichtungslanze mit
einer axialen Vorschubgeschwindigkeit in die Bohrung
eingefahren und mit einer Drehgeschwindigkeit von 420
U/min bis 520 U/min gedreht wird und bei einem Volu-
menstrom an Plasmagasgemisch von 30 l/min bis 70
l/min Beschichtungspulver mit einer Zuführrate von 90
g/min bis 130 g/min eingedüst wird.



EP 3 896 190 A1

2

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur metalli-
schen Beschichtung, wobei eine Beschichtungslanze mit
einer Anode und einer Kathode axial in die Bohrung ein-
gefahren und dabei um ihre Längsachse gedreht wird,
zwischen der Anode und der Kathode ein Lichtbogen er-
zeugt wird, in welchen ein Plasmagasgemisch eingeleitet
und ionisiert wird, wobei ein Plasmastrom erzeugt wird,
ein Beschichtungspulver in den Plasmastrom zugeführt
wird und der Plasmastrom mit den Partikeln auf die Boh-
rungswand gedüst wird und an der Bohrungswand eine
Beschichtung gebildet wird, gemäß dem Oberbegriff des
Anspruchs 1.
[0002] Weiterhin betrifft die Erfindung eine Anlage zur
metallischen Beschichtung einer Bohrungswand einer
Bohrung einer Beschichtungslanze mit einer Anode und
einer Kathode, wobei die Beschichtungslanze axial in die
Bohrung einfahrbar und dabei um ihre Längsachse dreh-
bar ist, einer Stromquelle, durch welche zwischen der
Anode und der Kathode ein Lichtbogen erzeugbar ist, in
welchen über eine Einleiteinrichtung ein Plasmagasge-
misch einleitbar ist, welches in dem Lichtbogen zur Er-
zeugung eines Plasmastromes ionisiert wird, einer Zu-
führeinrichtung zum Zuführen eines Beschichtungspul-
vers in den Plasmastrom und einer Injektionsdüse, wel-
che auf die Bohrungswand ausgerichtet ist, wobei durch
den Plasmastrom auf der Bohrungswand eine Beschich-
tung gebildet wird, gemäß dem Oberbegriff des An-
spruchs 13.
[0003] Insbesondere im Motorenbau ist es erforder-
lich, die Laufflächen von Zylinderbohrungen mit einer
speziellen metallischen Beschichtung zu versehen, da-
mit hinreichende Reibungs- und Schmierbedingungen
zwischen der Zylinderlauffläche und einem Zylinderkol-
ben gewährleistet sind. Dies gilt vor allem dann, wenn
sowohl das Motorengehäuse als auch der Zylinderkol-
ben aus demselben Metall, etwa aus Aluminium, gefertigt
sind.
[0004] Hierzu ist es bekannt, eine Bohrungswand mit
einer speziellen Beschichtung zu versehen. Für eine der-
artige Beschichtung sind verschiedene Verfahren be-
kannt, so etwa das sogenannten Flammspritzen, das La-
serspritzen, das Plasma-Pulver-Auftragsschweißen
oder ein Lichtbogenspritzen mit aufschmelzender Draht-
elektrode. Ein besonders effizientes Aufbringen einer
Beschichtung stellt das sogenannte atmosphärische
Plasmaspritzen dar. In einer Brennerlanze wird dabei
mittels eines Lichtbogens und Einleiten eines Förderga-
ses ein Plasmastrom mit einer hohen Temperatur von
bis zu 2000 K oder mehr erzeugt. In diesen heißen Plas-
mastrom können feine Beschichtungspartikel eingeleitet
werden, welche in dem Plasmastrom aufschmelzen und
mit dem Plasmastrom mit hoher Geschwindigkeit auf die
Bohrungswand aufgebracht werden.
[0005] Ein gattungsgemäßes Verfahren und eine gat-
tungsgemäße Anlage gehen beispielsweise aus der EP
2 933 352 A1 hervor.

[0006] Beim Aufbringen der Beschichtung ist es
maßgeblich, dass diese stabil ausgebildet wird. Dies
muss insbesondere bei einem Einsatz im Motorenbau
eine lange Lebensdauer von vielen Jahren aufweisen,
wobei die Beschichtung hohen thermischen, mechani-
schen und chemischen Beanspruchungen ausgesetzt
ist. Dabei kann bereites ein Lösen selbst kleinerer Be-
standteile der Beschichtung zu schweren Motorschäden
führen.
[0007] Der Erfindung liegt die Augabe zugrunde, ein
Verfahren und eine Anlage anzugeben, mit welchen eine
metallische Beschichtung auf eine Bohrungswand effizi-
ent aufbringbar ist.
[0008] Die Aufgabe wird nach der Erfindung zum einen
durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs
1 und zum anderen durch eine Anlage mit den Merkma-
len des Anspruchs 13 gelöst. Bevorzugte Ausführungen
der Erfindung sind in den abhängigen Ansprüchen an-
gegeben. Das erfindungsgemäße Verfahren ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Beschichtungslanze mit einer
axialen Vorschubgeschwindigkeit in die Bohrung einge-
fahren und mit einer Drehgeschwindigkeit von 420 U/min
bis 520 U/min gedreht wird und bei einem Volumenstrom
an Fördergas von 30 l/min bis 70 l/min Beschichtungs-
pulver mit einer Zufuhrrate von 90 g/min bis 130 g/min
eingedüst wird.
[0009] Nach der Erfindung wurde erkannt, dass für das
Erzeugen einer besonders vorteilhaften Beschichtung es
maßgeblich auf ein Verhältnis zwischen der Rotations-
geschwindigkeit der Brennerlanze in der Bohrung zu ei-
ner Zuführrate an Beschichtungspulver ankommt. Dabei
wird bei dem erfindungsgemäßen Verfahren eine relativ
hohe Förderrate von 90 g/min bis 130 g/min vorgesehen,
während eine mäßige Drehgeschwindigkeit von 420
U/min bis 520 U/min vorgesehen werden. Es erfolgt so
ein relativ starker Materialauftrag pro Umdrehung, wobei
nach einer Erkenntnis der Erfindung dies vorteilhaft für
einen mikroporösen Aufbau der Beschichtung ist. Gleich-
zeitig werden die Beschichtungspartikel zumindest an ih-
rer Außenseite so hinreichend aufgeschmolzen, dass
diese einen festen Verbund bilden. Bei einer erhöhten
Zuführrate pro Umdrehung in dem angegebenen Ein-
stellbereich ist der Grad zwischen Aufschmelzung und
schneller Erkaltung besonders vorteilhaft, so dass sich
ein gewünschter mikroporöser Schichtaufbau ergibt.
Dieser wird noch durch die Einstellung des Fördergases
in einem Bereich von 30 l/min bis 70 l/min unterstützt.
[0010] Eine bevorzugte Ausführungsform des Verfah-
rens besteht darin, dass eine axiale Vorschubgeschwin-
digkeit von 3,8 mm/U bis 4,5 mm/U, insbesondere von
4,1 mm/U bis 4,2 mm/U eingestellt wird. Hierbei ergibt
sich ein besonders stabiler Schichtaufbau mit der ge-
wünschten Struktur. Besonders bevorzugt ist es, wenn
die axiale Vorschubgeschwindigkeit 4,13 mm/U beträgt.
[0011] Eine besonders gute Aufheizung des Plasma-
stroms wird nach einer Weiterbildung der Erfindung da-
durch bewirkt, dass zwischen der Anode und der Katho-
de ein Entladungsstrom von 300 A bis 400 A, insbeson-
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dere von 360 A, eingestellt wird.
[0012] Ein guter Flächenauftrag auf die Bohrungs-
wand wird weiterhin dadurch erzielt, dass der Plasma-
strom mit den Partikeln mit einer Injektionsdüse aufge-
düst wird, welche einen Durchmesser von 1 mm bis 2
mm, vorzugsweise von 1, 5 mm aufweist. Die Lanze be-
findet sich dabei in der Mitte der Bohrung, welche vor-
zugsweise einen Durchmesser von 7 cm bis 15 cm auf-
weist. Neben einer zylindrischen Düse kann auch eine
Flachdüse mit gleicher oder ähnlicher Öffnungsfläche
zum Einsatz kommen, welche beispielsweise eine Größe
von 1 mm mal 3 mm haben kann.
[0013] Für einen gezielten Materialauftrag ist es im
Hinblick auf den relativ großen axialen Vorschub vorteil-
haft, dass die Injektionsdüse gegenüber der Längsachse
um 5° bis 20°, insbesondere zwischen 8° bis 12°, beson-
ders bevorzugt um 10° nach oben geneigt wird. Hier-
durch kann ein weitgehend radial gerichteter Material-
auftrag erreicht werden, da durch die Neigung eine Ab-
weichung durch den axialen Vorschub kompensiert wer-
den kann.
[0014] Grundsätzlich kann die Beschichtung in einem
einzigen axialen Auftrag erfolgen. Eine besonders stabile
Struktur der Beschichtung kann nach einer erfindungs-
gemäßen Verfahrensvariante dadurch erzielt werden,
dass die Beschichtung durch mehrere Beschichtungsla-
gen, insbesondere drei bis sechs Beschichtungslagen,
aufgebaut wird, wobei eine Beschichtungslage jeweils
durch einen axialen Überlauf der Beschichtungslanze
gebildet wird. Besonders vorteilhaft ist es, wenn vier axi-
ale Überläufe mit der Beschichtungslanze über die Boh-
rungswand erfolgen.
[0015] Eine besonders stabile Beschichtung ergibt
sich insbesondere dadurch, dass eine Schichtdicke von
150 mm bis 300 mm, insbesondere von 250 mm gebildet
wird. Bei vier Überläufen kann so insbesondere eine
Schichtdicke zwischen 60 mm bis 70 mm aufgebracht
werden.
[0016] Das Plasmagasgemisch kann in grundsätzlich
jeder geeigneten Weise ausgebildet sein. Besonders
vorteilhaft ist es nach einer Weiterbildung der Erfindung,
dass das Plasmagasgemisch unter Verwendung von Ar-
gon, Wasserstoff, Stickstoff und/oder Helium gebildet
wird. Diese Elemente führen zu einem besonders wirk-
samen Plasmastrom für das Beschichtungsverfahren.
Das Beschichtungspulver kann durch ein Trägergas zu-
gefördert werden.
[0017] Hinsichtlich der Drehzahl der Beschichtungs-
lanze ist es besonders vorteilhaft, dass eine Drehge-
schwindigkeit von 450 U/min bis 465 U/min, insbeson-
dere von 459 U/min, eingestellt wird. Nach einer Erkennt-
nis der Erfindung ergibt sich in diesem Drehzahlbereich
ein besonders guter und stabiler Materialauftrag.
[0018] Hinsichtlich des Plasmagasgemisches liegt ein
bevorzugter Einstellbereich darin, dass ein Volumen-
strom des Plasmagasgemisches von 40 l/min bis 50
l/min, vorzugsweise von 44 l/min, eingestellt wird. Hier-
durch kann eine gute Förderwirkung für das Beschich-

tungspulver erzielt werden, wobei sich gleichzeitig eine
notwendige aber nicht zu hohe Abkühlung des Plasma-
stromes ergibt. Vorzugsweise kann dabei Argon mit 40
l/min und Wasserstoff mit 4 l/min zum Bilden des Plas-
magasgemisches zum Einsatz kommen.
[0019] Weiterhin ist es besonders zweckmäßig, dass
die Zuführrate des Beschichtungspulvers auf 110 g/min
eingestellt wird. Für die Beschichtung kann grundsätzlich
handelsübliches Beschichtungspulver zum Plasmasprit-
zen eingesetzt werden.
[0020] Besonders vorteilhaft ist es dabei, dass ein Be-
schichtungspulver mit Eisenpartikeln und/oder weiteren
Metallen verwendet wird, wobei eine durchschnittliche
Größe der Partikel zwischen 100 Nanometer bis 100 mm
liegt. Besonders bevorzugt ist es dabei, dass diese Par-
tikel in dem aufgeheizten Plasmastrom vollständig oder
nicht vollständig aufschmelzen, also nur an ihrer Ober-
seite, und so eine Tropfenform beim Auftreffen auf die
Beschichtungswand aufweisen. Hierdurch kann sich ei-
ne Beschichtung aus etwa kugelförmigen Elementen zu-
sammensetzen, welche durch ein gezieltes Erkalten eine
Beschichtungsstruktur mit dazwischen liegenden Mi-
krofreiräumen bilden. Insbesondere ergibt sich keine
durchgehende feste Verbindung, sondern die aufge-
schmolzenen und erkaltenden Beschichtungspartikel
sind nur bereichsweise miteinander verbunden, wobei
vorzugsweise zwischen 2 % bis 20 % des Beschich-
tungsvolumens durch Porenhohlräume gebildet sind.
[0021] Die erfindungsgemäße Anlage ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Steuerung vorgesehen und
ausgelegt ist, so dass die Beschichtungslanze mit einer
gleichmäßigen axialen Vorschubgeschwindigkeit in die
Bohrung einfahrbar und mit einer Drehgeschwindigkeit
von 420 U/min bis 520 U/min drehbar ist und ein Volu-
menstrom an Fördergas von 30 l/min bis 70 l/min und
einer Zuführrate an Beschichtungspulver in einen Plas-
mastrom von 90 g/min bis 130 g/min eingestellt ist.

Patentansprüche

1. Verfahren zur metallischen Beschichtung einer Boh-
rungswand einer Bohrung, in einem Werkstück, ins-
besondere einer Lauffläche einer Zylinderbohrung
in einem Motorblock, mittels atmosphärischen Plas-
maspritzens, wobei

- eine Beschichtungslanze mit einer Anode und
einer Kathode axial in die Bohrung eingefahren
und dabei um ihre Längsachse gedreht wird,
- zwischen der Anode und der Kathode ein Licht-
bogen erzeugt wird, in welchen ein Plasmagas-
gemisch eingeleitet und ionisiert wird, wobei ein
Plasmastrom erzeugt wird,
- ein Beschichtungspulver in den Plasmastrom
zugeführt wird und
- der Plasmastrom mit den Partikeln auf die Boh-
rungswand gedüst wird und an der Bohrungs-
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wand eine Beschichtung gebildet wird,

dadurch gekennzeichnet,
dass die Partikel des Beschichtungspulvers in dem
Plasmastrom aufgeschmolzen werden und eine mit
Mikroporen versehene Beschichtung erzeugt wird,
wobei die Beschichtungslanze mit einer axialen Vor-
schubgeschwindigkeit in die Bohrung eingefahren
und mit einer Drehgeschwindigkeit von 420 U/min
bis 520 U/min gedreht wird und bei einem Volumen-
strom an Plasmagasgemisch von 30 l/min bis 70
l/min Beschichtungspulver mit einer Zuführrate von
90 g/min bis 130 g/min eingedüst wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine axiale Vorschubgeschwindigkeit von 3,8
mm/U bis 4,5 mm/U, insbesondere von 4,1 mm/U
bis 4,2 mm/U, eingestellt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen der Anode und der Kathode ein Ent-
ladungsstrom von 300 A bis 400 A, insbesondere
von 360 A, eingestellt wird.

4. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Plasmastrom mit den Partikeln mit einer
Injektionsdüse aufgedüst wird, welche einen Durch-
messer von 1 mm bis 2 mm, vorzugsweise von 1,5
mm aufweist.

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Injektionsdüse gegenüber der Längsachse
um 5° bis 20°, insbesondere zwischen 8° bis 12°,
nach oben geneigt wird.

6. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Beschichtung durch mehrere Beschich-
tungslagen, insbesondere drei bis sechs Beschich-
tungslagen, aufgebaut wird, wobei eine Beschich-
tungslage jeweils durch einen axialen Überlauf der
Beschichtungslanze gebildet wird.

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Schichtdicke von 150 mm bis 300 mm,
insbesondere von 250 mm gebildet wird.

8. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Plasmagasgemisch unter Verwendung
von Argon, Wasserstoff, Stickstoff und/oder Helium
gebildet wird.

9. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Drehgeschwindigkeit von 450 U/min bis
465 U/min, insbesondere von 459 U/min, eingestellt
wird.

10. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass ein Volumenstrom des Plasmagasgemisches
von 40 l/min bis 50 l/min, vorzugsweise von 44 l/min,
eingestellt wird.

11. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Förderrate des Beschichtungspulvers auf
110 g/min eingestellt wird.

12. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,
dass ein Beschichtungspulver mit Eisenpartikeln
und/oder weiteren Metallen verwendet wird, wobei
eine durchschnittliche Größe der Partikel zwischen
100 nm bis 100 mm liegt.

13. Anlage zur metallischen Beschichtung einer Boh-
rungswand einer Bohrung in einem Werkstück mit-
tels atmosphärischen Plasmaspritzens, insbeson-
dere mit einem Verfahren nach einem der Ansprüche
1 bis 12, mit

- einer Beschichtungslanze mit einer Anode und
einer Kathode, wobei die Beschichtungslanze
axial in die Bohrung einfahrbar und dabei um
ihre Längsachse drehbar ist,
- einer Stromquelle, durch welche zwischen der
Anode und der Kathode ein Lichtbogen erzeug-
bar ist, in welchen über eine Einleiteinrichtung
ein Plasmagasgemisches einleitbar ist, welches
in dem Lichtbogen zur Erzeugung eines Plas-
mastromes ionisiert wird,
- einer Zuführeinrichtung zum Zuführen eines
Beschichtungspulvers in den Plasmastrom und
- einer Injektionsdüse, welche auf die Bohrungs-
wand ausgerichtet ist, wobei durch den Plasma-
strom auf der Bohrungswand eine Beschichtung
gebildet wird,

dadurch gekennzeichnet,
dass eine Steuerung vorgesehen und ausgelegt ist,
so dass die Beschichtungslanze mit einer gleichmä-
ßigen axialen Vorschubgeschwindigkeit in die Boh-
rung einfahrbar und mit einer Drehgeschwindigkeit
von 420 U/min bis 520 U/min drehbar ist und ein
Volumenstrom an Plasmagasgemisch von 30 l/min
bis 70 l/min und einer Zuführrate an Beschichtungs-
pulver in den Plasmastrom von 90 g/min bis 130
g/min eingestellt ist.
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