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BAUTEIL MIT EINER BESCHICHTUNG

(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung einer Beschichtung (100), wobei die Beschichtung
(100) wenigstens zwei Schichten umfasst, auf einem
Grundkorper (24, 30), wobei eine Mehrzahl an Partikeln
(40) beschleunigt wird, derart, dass die Partikel (40) bei
Auftreffen auf einer Oberflache des Grundkérpers (24,
30) an den Grundkérper (24, 30) anhaften, wobei in einer
ersten Beschichtungsphase die Mehrzahl an Partikeln
(40) wenigstens ein erstes Pulver (P1, P2, P3, ... Pn)
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aufweist, wobei in der ersten Beschichtungsphase eine
erste Schicht gebildet wird, wobei in einer zweiten Be-
schichtungsphase die Mehrzahl an Partikeln (40) we-
nigstens das erste Pulver (P1, P2, P3, ... Pn) und we-
nigstens ein zweites Pulver (P1, P2, P3, ... Pn) aufweist,
wobei in der zweiten Beschichtungsphase eine zweite
Schicht gebildet wird. Die Erfindung betrifft ferner eine
Beschichtung (100) sowie ein Bauteil (24, 30).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung einer Beschichtung, eine Beschichtung sowie ein
Bauteil mit einer Beschichtung.

[0002] An eine Randschicht auf einem Zahnrad, ins-
besondere auf Zahnflanke und Zahnful3, werden hin-
sichtlich einer Tragfahigkeit besondere Anforderungen
gestellt. An einer Zahnkontur der Randschicht soll eine
hohe Tragfahigkeit vorliegen, an einem Innenumfang der
Randschicht ist eine gewisse Zahigkeit gewlinscht. Dies
gelingt bisher mittels Einsatzharten.

[0003] Einsatzharten ist ein Verfahren zur Oberfla-
chenhéartung, insbesondere zur Hartung der Rand-
schicht. Das Verfahren umfasst insbesondere folgende
Schritte: Aufkohlen, Harten und Anlassen eines, vorteil-
haft Einsatzstahl umfassenden, Werkstlicks.

[0004] Beim Aufkohlen wird die Randschicht des
Werkstlicks mit Kohlenstoff angereichert. Durch die Dif-
fusion des Kohlenstoffs von der angereicherten Rand-
schicht in Richtung des Kerns stellt sich ein Kohlenstoff-
profil ein, das typischerweise einen mit zunehmendem
Randabstand zum Kern hin abnehmenden Verlauf des
Kohlenstoffgehaltes (auch: C-Gehalt) aufweist. Im An-
schluss an die Aufkohlung wird das Harten und Anlassen
durchgefihrt. Hierdurch wird die Randharte und Einsatz-
hartungstiefe eingestellt.

[0005] Das Einsatzharten weist jedoch einige Nachtei-
le auf, wie beispielsweise eine lange Prozesszeit.
[0006] Eine der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe
kann folglich darin gesehen werden, eine Oberflachen-
hartung von Zahnradern zu verbessern und eine Pro-
zesszeit zu verringern.

[0007] Die Lésung der Aufgabe gelingt durch An-
spruch 1, d. h. ein Verfahren zur Herstellung einer Be-
schichtung, wobei die Beschichtung wenigstens zwei
Schichten umfasst, auf einem Grundkoérper, wobei eine
Mehrzahl an Partikeln beschleunigt wird, derart, dass die
Partikel bei Auftreffen auf einer Oberflache des Grund-
korpers an den Grundkorper anhaften, wobeiin einer ers-
ten Beschichtungsphase die Mehrzahl an Partikeln we-
nigstens ein erstes Pulver aufweist, wobei in der ersten
Beschichtungsphase eine erste Schicht gebildet wird,
wobei in einer zweiten Beschichtungsphase die Mehr-
zahl an Partikeln wenigstens das erste Pulver und we-
nigstens ein zweites Pulver aufweist, wobei in der zwei-
ten Beschichtungsphase eine zweite Schicht gebildet
wird.

[0008] Der Grundkorper ist vorzugsweise ein Bauteil,
insbesondere ein Zahnrad. Die Erfindung eignet sich be-
sonders gut fir Zahnradern in Getrieben mit einer hohen
Leistungsdichte. Hierzu z&hlen mitunter Getriebe fir
Windkraftanlagen, Férderbander und den Bereich Auto-
motive. Auch andere Anwendungsgebiete sind denkbar.
[0009] Die Beschichtung ist vorzugsweise eine Rand-
schicht.

[0010] Die Mehrzahl an Partikeln kann auch als eine
Partikelmenge bezeichnet werden. Es handelt sich hier-
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bei vorzugsweise um granulares Material.

[0011] Ein Verfahren, bei welchem eine Mehrzahl an
Partikeln beschleunigt wird, derart, dass die Partikel bei
Auftreffen auf einer Oberflache eines Grundkdérpers an
den Grundkoérper anhaften, ist beispielsweise das Kalt-
gasspritzen. Durch Umwandlung der hohen kinetischen
Energie der beschleunigten Partikel gelingt hierbei die
Beschichtung.

[0012] DasKaltgasspritzen (auch Cold Spray genannt)
ist ein Verfahren im Bereich des thermischen Spritzens.
Dieses Verfahren ist vorteilhaft, da ein Spritzwerkstoff
weder an- noch aufgeschmolzen wird und dadurch ein
thermischer Einfluss auf Schicht und Tragermaterial ge-
ring ist

[0013] Beim Kaltgasspritzen wird vorteilhaft ein Pro-
zessgas, z. B. Stickstoff oder Helium, bei hohem Druck
(vorzugsweise 30 bar bis 50 bar) einer Spritzpistole zu-
gefiihrt und im Pistolengehause auf eine Temperatur er-
warmt, die vorzugsweise zwischen 800°C und 1100°C
liegt.

[0014] Eine anschlieBende Expansion des erhitzten
und hochgespannten Gases in einer konvergent-diver-
genten Dise auf Umgebungsdruck hat zur Folge, dass
das Prozessgas auf Uberschallgeschwindigkeit be-
schleunigt und auf Temperaturen von ca. unter 100°C
abkdhlt.

[0015] Granulares Material, insbesondere Pulver, wird
mittels einer Fordereinheit und einem, vorzugsweise
gleichartigen, Tragergas im konvergenten Bereich der
Duse injiziert und im Hauptgasstrom auf Partikelge-
schwindigkeiten von vorteilhaft 900 m/s bis 1200 m/s)
beschleunigt.

[0016] Pulverpartikel treffen in einem vorteilhaft stark
fokussierten Spritzstrahl auf eine, vorzugsweise unbe-
handelte, Bauteiloberflache auf. Es erfolgt eine Verfor-
mung des Substrats, also der Bauteiloberflache, sowie
eine Verformung der Pulverpartikel selbst, wodurch eine
fest haftende, dichte und oxidarme Schicht gebildet wird.
[0017] Die hohe kinetische Energie der Pulverpartikel
und der damit verbundene, hohe Verformungsgrad beim
Aufprall auf dem Bauteil, ermdglichen die Herstellung
von homogenen und sehr dichten Schichten, bei einer
variablen Schichtdicke von 1 um bis hin zu 20 cm.
[0018] Vorzugsweise werden beim Kaltgasspritzen
metallische Schichten hergestellt, deren physikalische
und chemische Eigenschaften sich kaum von denen des
Ausgangswerkstoffes des Bauteils unterscheiden.
[0019] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform wird ein
Mischverhaltnis des ersten Pulvers und des zweiten Pul-
vers in der zweiten Beschichtungsphase durch eine
Mischeinheit verandert, derart, dass am Beginn der zwei-
ten Beschichtungsphase eine Anzahl an Partikeln des
ersten Pulvers groRer ist als eine Anzahl der Partikel des
zweiten Pulvers und am Ende der zweiten Beschich-
tungsphase die Anzahl an Partikeln des ersten Pulvers
kleiner ist als die Anzahl an Partikeln des zweiten Pul-
vers.

[0020] In anderen Worten: Die Menge des ersten Pul-
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vers wird reduziert, die Menge des zweiten Pulvers wird
erhoht.

[0021] Auf diese Weise wird vorteilhaft ein flieRender
Ubergang geschaffen.

[0022] Es ist jedoch auch moglich, zuerst das erste
Pulver mit einem gewissen C-Gehalt und anschlieRend
das zweite Pulver mit einer hdheren C-Gehalt zu nutzen.
Dies schafft einen abrupten Ubergang.

[0023] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform weist
das erste Pulver einen ersten Kohlenstoffgehalt auf, wo-
bei das zweite Pulver einen zweiten Kohlenstoffgehalt
aufweist, wobei der zweite Kohlenstoffgehalt héher ist
als der erste Kohlenstoffgehalt.

[0024] Dies bietet den Vorteil, dass durch ein schicht-
weises Auftragen von Werkstoffen, wobei die Werkstoffe
vorteilhaft eine gleiche Legierung umfassen, sich jedoch
hinsichtlich ihres Kohlenstoffgehalts unterscheiden, ein
Kohlenstoffprofil nachgebildet wird. Hierbei nimmt der
Kohlenstoffgehalt der Beschichtung vom AuRenumfang
der Beschichtung zum Innenumfang hin ab (in anderen
Worten: auf ein Profil bezogen von auRen nach innen),
wodurch das vom Einsatzharten bekannte Kohlenstoff-
profil nachgebildet wird. Durch das erfindungsgemalRe
Verfahren gelingen die Beschichtung und die Nachbil-
dung des Kohlenstoffprofils aber wesentlich schneller als
beim Aufkohlen wahrend des Einsatzhéartens. Die Pro-
zesszeit wird dadurch deutlich verkurzt.

[0025] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform weist
das erste Pulver Stahl-Partikel, vorzugsweise Einsatz-
stahl-Partikel, auf.

[0026] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform weist
das zweite Pulver Stahl-Partikel, vorzugsweise Einsatz-
stahl-Partikel, auf.

[0027] Als Stahl-Partikel eignen sich besonders gut
Verzahnungsstahl-Partikel sowie deren Legierungen.
[0028] Geeignet sind beispielsweise Stahle des Typs
18CrNiNo7-6 oder 16MnCr5. Der Kohlenstoffgehalt ist
in den verschiedenen Pulvern vorteilhaft unterschiedlich,
sodass das in den Figuren gezeigte Kohlenstoffprofil er-
reicht wird.

[0029] Vorteilhaftist Kohlenstoffin einer gewlinschten
Dosierung in den Stahl-Partikeln gelost.

[0030] Alternativ sind Kohlenstoff-Partikel in einer ge-
wiinschten Dosierung hinzugefiigt.

[0031] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform weist in
einer dritten Beschichtungsphase die Mehrzahl an Par-
tikeln wenigstens ein zweites Pulver auf, wobei in der
dritten Beschichtungsphase eine dritte Schicht gebildet
wird, wobei in einer vierten Beschichtungsphase die
Mehrzahl an Partikeln wenigstens das zweite Pulver und
wenigstens ein drittes Pulver aufweist, wobei in der vier-
ten Beschichtungsphase eine vierte Schicht gebildet
wird.

[0032] Es kénnen auf diese Weise beliebig viele
Schichten gebildet werden. Dies ist beispielsweise ab-
hangig von einer Gesamtgrofle des Bauteils.

[0033] DieLdsungderoben gestellten Aufgabe gelingt
ferner durch eine Beschichtung, insbesondere herge-
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stellt nach dem beschriebenen Verfahren, aufweisend
wenigstens zwei Schichten, wobei eine erste Schicht ei-
nen ersten Kohlenstoff-Massenanteil aufweist, wobei ei-
ne zweite Schicht einen zweiten Kohlenstoff-Massenan-
teil aufweist.

[0034] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform ist ein
Ubergang zwischen der ersten Schicht und der zweiten
Schicht flieRend.

[0035] Aufdiese Weise wird ein optimales Kohlenstoff-
profil erreicht.

[0036] Auch ein abrupter Ubergang ist méglich.
[0037] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform ist ein

Ubergang zwischen der ersten Schicht und der zweiten
Schicht wenigstens im Wesentlichen linear ausgebildet.
[0038] DieLdsungderoben gestellten Aufgabe gelingt
Uberdies durch ein Bauteil, aufweisend eine derartige Be-
schichtung.

[0039] In einer vorteilhaften Ausflihrungsform ist das
Bauteil als Zahnrad ausgefuhrt.

[0040] Im Folgenden wird die Erfindung anhand der in
den Figuren dargestellten Ausfiihrungsbeispiele naher
beschrieben und erlautert. Es zeigen:

FIG 1 eine beispielhafte Vorrichtung zur Durchfiih-
rung des erfindungsgemalen Verfahrens,

FIG 2 eine Beschichtung eines Zahnrads mittels der
in FIG 1 beschriebenen Vorrichtung 1,

FIG 3 einen typischen Aufbau der Beschichtung,
FIG 4 ein Diagramm zum Kohlenstoffgehalt,

FIG 5 einen moglichen Gesamtablauf des Verfah-
rens zur Herstellung der Beschichtung,

FIG 6 den Verfahrensschritt S5 aus FIG 5 im Detail.

[0041] FIG 1 zeigt eine beispielhafte Vorrichtung 1 zur
Durchfiihrung des erfindungsgeméafien Verfahrens. Die
Figur 1 zeigt eine beheizte Hochdruckkammer 3 sowie
ein Heizelement 5. Ein Prozessgas 7, vorzugsweise
Stickstoff oder Helium, wird in der Vorrichtung 1, vorteil-
haft als Spritzpistole ausgefiihrt, bei hohem Druck zuge-
fihrt und auf eine Temperatur zwischen 800°C und
1100°C aufgeheizt. Die Vorrichtung 1 zeigt hierzu eine
Druckmessung 11, das Heizelement 5 und die beheizte
Hochdruckkammer 3.

[0042] Die Vorrichtung 1 weist ferner eine Stromver-
sorgung 9 auf.
[0043] Die Figur zeigt eine Dise 14, in welcher das

erhitzte und hochgespannte Prozessgas 7 vorteilhaft auf
Umgebungsdruck expandier. Das Prozessgas 7 wird
durch die Expansion auf Uberschallgeschwindigkeit be-
schleunigt und auf Temperaturen von weniger als 100°C
abgekihlt. Dies gelingt u.a. mit einer Disenkihlung 15.
[0044] Mittels einer Fordereinheit 18 und einem Tra-
gergas 16, wobei das Tragergas 16 vorzugsweise gleich-



5 EP 3 933 067 A1 6

artig zum Prozessgas 7 ist, werden Partikel 40, insbe-
sondere Pulver, injiziert. Dies gelingt vorteilhaft im kon-
vergenten Bereich der Dise 14.

[0045] Im Hauptgasstrom werden die Partikel 40 auf
Geschwindigkeiten von vorzugsweise 900m/s bis 1200
m/s beschleunigt. Die Figur zeigt eine Mischeinheit 19,
in welcher eine gewinschte Pulvermischung aus den
Pulvern P1,P2, P3, ..., Pnerhalten wird. Das erste Pulver
P1lagertbeispielsweise in einer Kammer K1. Das zweite
Pulver P2 lagert beispielsweise in einer Kammer K2. Das
dritte Pulver P3 lagert beispielsweise in einer Kammer
K3.

[0046] Es ist eine beliebige Anzahl von Pulvern und
somit auch Kammern moglich. Dies ist in der Figur durch
Pn und Kn gekennzeichnet.

[0047] Ein Spritzstrahl 21 fihrt, wie in der Figur ge-
zeigt, zu einem Partikeleinschlag 20 auf einer Oberflache
23 eines Bauteils 24. Auf diese Weise wird eine Be-
schichtung 20 gebildet. Die Beschichtung 20 weist in der
Figur eine erste Schicht 22 auf. Vorteilhaft weist die fer-
tiggestellte Beschichtung wenigstens zwei Schichten
auf.

[0048] FIG 2 zeigt eine Beschichtung eines Zahnrads
30 mittels derin FIG 1 beschriebenen Vorrichtung 1. Das
Zahnrad 30 weist eine Zahnflanke 31, einen Zahnfuss
32, einen Zahnkopf 33 sowie eine Kopfflache 34 auf.
[0049] Mittels der Vorrichtung 1 erfolgt vorzugsweise
eine Herstellung einer Randschicht auf dem Zahnrad 30,
insbesondere auf der Zahnflanke 31 und dem Zahnfuss
32. Mittels der Vorrichtung 1 werden nacheinander
Schichten von Werkstoffen gleicher Legierung, jedoch
mit unterschiedlichen Kohlenstoffgehalten aufgebracht.
[0050] DerKohlenstoffgehalt nimmt vorzugsweise von
einem AuRenumfang zu einem Innenumfang (in anderen
Worten: beim Profil von auf3en nach innen) hin ab. Dies
gelingt durch die Mischung der verschiedenen Pulver.
Das Zahnrad 30 wird beispielsweise zuerst mit Pulver
P3 aus der Kammer K3 bespritzt, anschlieRend aus einer
Mischung aus Pulver P2 aus Kammer K2 und Pulver P3,
anschlieend mit Pulver P2, anschlie3end aus einer Mi-
schung aus Pulver P1 aus Kammer K1 und Pulver P2
und zuletzt mit Pulver P1.

[0051] Die Mischeinheit 19 entnimmt vorteilhaft den
einzelnen Kammern Ki, ..., Kn derart viel Pulver, dass
einflieRender Ubergang von Pulver P2 zu Pulver P1 bzw.
von Pulver P3 zu Pulver P2 gelingt. Jedoch ist auch ein
abrupter Ubergang denkbar.

[0052] FIG 3 zeigt einen typischen Aufbau einer Be-
schichtung 100. Die Figurzeigt aufder X-Achse die Breite
b sowie auf der Y-Achse eine Profiltiefe t der Beschich-
tung.

[0053] An einem AuRenumfang A der Beschichtung
liegt eine Schicht mit Pulver P1 vor, anschlieRend folgt
entlang des Pfeiles 50 eine Schicht P2 anschlieRend eine
Schicht P3 anschlieBend eine Schicht P4 ... bis hin zu
einer Schicht Pn. Die Schicht P1 weist vorteilhaft den
groRten Kohlestoffgehalt auf, die Schicht Pn an einem
Innenumfang | weist vorteilhaft den geringsten Kohlen-
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stoffgehalt auf. Entlang des Pfeiles 50 nimmt der Koh-
lenstoffgehalt der Beschichtung ab.

[0054] Der Kohlenstoffgehalt einer jeden Schicht P1,
..., Pn stehtin direkter Verbindung mit einer Harte einer
Schicht P1, ..., Pn. Je gréRer der Kohlenstoffgehalt einer
Schicht P1, ..., Pnist, desto harter ist die Schicht P1, ...,
Pn. Dies bedeutet vorteilhaft, dass die auRerste Schicht
am hartesten ist und die innerste Schicht am weichsten,
vorzugsweise ahnlich weich wie das Bauteil 24, z.B. aus-
gefiihrtals Zahnrad 30, ist. Dies istauch in FIG 4 gezeigt.
[0055] FIG 4 zeigt ein Diagramm zum Kohlenstoffge-
halt mit der Profiltiefe t auf der X-Achse und dem Koh-
lenstoffgehalt C auf der Y-Achse.

[0056] Die Figur zeigt den Verlauf der einzelnen
Schichten P1, ..., Pn, die durch die verschiedenen Pulver
bzw. Pulvermischungen hervorgerufen wurden. Die Fi-
gur zeigt einen Verlauf des C-Gehalts, startend beim Au-
Renumfang A mit P1 und somit mit einem sehr hohen
Kohlenstoffgehalt. Es folgt eine Mischung aus P1 und
P2, wobei ein Mischverhaltnis vorteilhaft wenigstens im
Wesentlichen flieRend in Richtung der Profiltiefe verlauft,
zum Innenumfang | der Beschichtung. Es folgt eine
Schicht, aufweisend Pulver P2, anschlielend eine Mi-
schung aus P2 und P3, anschlieBend eine Schicht aus
P3.

[0057] Die Figur zeigt, einen treppenférmigen Verlauf
des Kohlenstoff-Gehalts C mit abgerundeten Ecken. Die
abgerundeten Ecken kennzeichnen den flieRenden
Ubergang.

[0058] Eine Feinheit der Stufung kann durch die Fein-
heit bei der Mischung von Pulvern mit unterschiedlichen
C-Gehalten beeinflusst werden. Somit kann ein beim
heutigen Einsatzharten typisches C-Profil nachgebildet
werden.

[0059] Eine Stufe entspricht beispielsweise einer
Schichtdicke von 10 bis 200 pm. Dies ist jedoch abhangig
von einer BauteilgréfRe. Auch eine Anzahl an Schichten
istabhangig von der BauteilgroRe. Vorteilhaft gilt: Je gro-
Rer das Bauteil, desto dicker die Schicht.

[0060] AucheinlinearerVerlaufistdenkbar. Eine Harte
h korrespondiert zum C-Gehalt.

[0061] FIG 5 zeigt einen mdglichen Gesamtablauf des
Verfahrens zur Herstellung der Beschichtung. In einem
Verfahrensschritt S1 erfolgt ein Zuflihren unter Druck von
Prozessgas in eine Spritzpistole.

[0062] In einem Verfahrensschritt S2 erfolgt ein Auf-
heizen des Pistolengehduses bzw. ein Aufheizen des
Prozessgases im Pistolengehause.

[0063] In einem Verfahrensschritt S3 erfolgt eine Ex-
pansion des Prozessgases in der Dise.

[0064] In einem Verfahrensschritt S4 erfolgt eine Be-
schleunigung des Prozessgases, was eine Folge aus
Verfahrensschritt S3 darstellt.

[0065] In einem Verfahrensschritt S5 wird ein Misch-
verhaltnis des Pulvers, welches zu injizieren ist, herbei-
gefuihrt. Der Verfahrensschritt S5 wird in der folgenden
FIG 6 noch genauer erlautert.

[0066] In einem Verfahrensschritt S6 erfolgt eine In-
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jektion des Pulvers in den Hauptgasstrahl, wodurch das
Pulver in einem Verfahrensschritt S7 beschleunigt wird.
[0067] In einem Verfahrensschritt S8 erfolgt ein Auf-
treffen der Partikel, beispielsweise auf einer Oberflache
eines Bauteils.

[0068] In einem Verfahrensschritt S9 erfolgt eine Ver-
formung des Substrats des Bauteils, also des Bauteilm-
aterials, sowie der Partikel selbst.

[0069] In einem Verfahrensschritt S10 ist eine feste
Schicht erreicht. Die feste Schicht erfolgt durch eine Ver-
formung des Substrats und der Partikel beim Aufprall der
Partikel durch deren hohe kinetische Energie.

[0070] Ein Warmeeintrag ist hierbei nur gering, was
ein Vorteil fur das Bauteil ist. Je nach Werkstoff der Par-
tikel wie auch des Bauteils ist eine gewisse Aufprallge-
schwindigkeit nétig, die zu einer festen Verbindung von
Partikel und Bauteil fuhrt. Ist eine Aufprallgeschwindig-
keit der Partikel groRer als diese Geschwindigkeit, wird
ein Verformungsgrad zwischen Partikel und Bauteil er-
hoht. Ist die Aufprallgeschwindigkeit hingegen zu hoch,
wird Material abgetragen und keine Schicht gebildet. Ist
die Aufprallgeschwindigkeit jedoch zu gering, wird keine
Anhaftung der Partikel an dem Bauteil erreicht.

[0071] Als Beschichtungswerkstoffe, die als Pulver an
Grundkorper bzw. Bauteile angespritzt werden, eignen
sich beispielsweise Magnesium, Aluminium, Titan, Ni-
ckel, Kupfer, Tantal, Niob, Silber und /oder Gold. Ferner
sind auch Legierungen, aufweisend Nickel-Chrom, Bron-
ze, Aluminium-Legierungen, Titan-Legierungen und
MCrAlY-Legierungen denkbar. Es sind auch Materialge-
mische denkbar, welche beispielsweise Metall und Ke-
ramik aufweisen sowie andere Kompositwerkstoffe.
Auch Stahl, insbesondere Einsatzstahl, kann als Pulver
an Bauteile angespritzt werden.

[0072] Die Grundkorper bzw. Bauteile sind vorteilhaft
derart ausgefiihrt, dass sie Metall, Kunststoff, Glas
und/oder Keramik aufweisen. Es sind jedoch auch an-
dere Beschichtungsstoffe denkbar. Es sind auch andere
Tragermaterialien der Bauteile denkbar. Fir den Grund-
kérper kdnnen kostengiinstige Werkstoffe verwendet
werden.

[0073] FIG 6 zeigt den Verfahrensschritt S5 aus FIG 5
im Detail. Im Verfahrensschritt S5 wird, wie bereits er-
lautert, das Mischverhaltnis des Pulvers herbeigefiihrt.

[0074] In einem Verfahrensschritt S51 wird nur Pulver
3 aus Kammer K3 genutzt, um es in Verfahrensschritt
S6 zu injizieren.

[0075] Im Verfahrensschritt S52 wird eine Mischung
von Pulver 3 und Pulver 2 herbeigeftihrt.

[0076] In einem Verfahrensschritt S53 wird nur Pulver
2 genutzt. In einem Verfahrensschritt S54 wird Pulver 1
und Pulver 3 genutzt.

[0077] In einem Verfahrensschritt S55 wird Pulver 1
genutzt. Pulver 1 bildet somit die Schicht am AuRenum-
fang der Beschichtung und Pulver 3 die Schicht am In-
nenumfang, welche direkt am Grundkérper anliegt. Pul-
ver 1 weist vorzugsweise den hdchsten Kohlenstoffge-
halt und Pulver 3 den niedrigsten Kohlenstoffgehalt auf.
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[0078] Die Pulvermischung im Verfahrensschritt S52
und Verfahrensschritt S54 kann ferner dergestalt sein,
dass ein abrupter Ubergang von einem Pulver auf das
andere Pulver erfolgt. Vorteilhaft ist jedoch ein flieRen-
der, insbesondere wenigstens im Wesentlichen linearer,
Ubergang zwischen den Pulvern. Dies bedeutet, dass
ein Pulvergehalt des einen Pulvers langsam abnimmt,
wahrend der Pulvergehalt des anderen Pulvers in glei-
chem Maf3e zunimmt. Die Anzahl der verschiedenen Pul-
ver ist rein beispielhaft, es kdnnen mehr als drei Pulver
verwendet werden, jedoch auch weniger.

[0079] Die Erfindung bietet den Vorteil, dass in kurzer
Zeit das beim heutigen Einsatzharten typische C-Profil
nachgebildet wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Beschichtung (100),
wobei die Beschichtung (100) wenigstens zwei
Schichten umfasst, auf einem Grundkorper (24, 30),
wobei eine Mehrzahl an Partikeln (40) beschleunigt
wird, derart, dass die Partikel (40) bei Auftreffen auf
einer Oberflache des Grundkdrpers (24, 30) an den
Grundkorper (24, 30) anhaften,
wobeiin einer ersten Beschichtungsphase die Mehr-
zahl an Partikeln (40) wenigstens ein erstes Pulver
(P1,P2,P3, ... Pn) aufweist, wobei in der ersten Be-
schichtungsphase eine erste Schicht gebildet wird,
wobei in einer zweiten Beschichtungsphase die
Mehrzahl an Partikeln (40) wenigstens das erste Pul-
ver (P1, P2, P3, ... Pn) und wenigstens ein zweites
Pulver (P1, P2, P3, ... Pn) aufweist, wobei in der
zweiten Beschichtungsphase eine zweite Schicht
gebildet wird.

2. Verfahrennach Anspruch 1, wobei ein Mischverhalt-
nis des ersten Pulvers (P1, P2, P3, ... Pn) und des
zweiten Pulvers (P1, P2, P3, ... Pn) in der zweiten
Beschichtungsphase durch eine Mischeinheit (19)
verandert wird, derart, dass am Beginn der zweiten
Beschichtungsphase eine Anzahl an Partikeln (40)
des ersten Pulvers groRer ist als eine Anzahl der
Partikel (40) des zweiten Pulvers (P1, P2, P3, ... Pn)
und am Ende der zweiten Beschichtungsphase die
Anzahl an Partikeln (40) des ersten Pulvers kleiner
ist als die Anzahl an Partikeln (40) des zweiten Pul-
vers.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, wobeidas erste Pulver (P1,P2,P3, ... Pn)einen
ersten Kohlenstoffgehalt aufweist, wobei das zweite
Pulver (P1,P2,P3, ... Pn)einen zweiten Kohlenstoff-
gehalt aufweist, wobei der zweite Kohlenstoffgehalt
héher ist als der erste Kohlenstoffgehalt.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,wobeidaserste Pulver (P1,P2,P3, ... Pn) Stahl-
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Partikel, vorzugsweise Einsatzstahl-Partikel, auf-
weist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei das zweite Pulver (P1, P2, P3, ... Pn)
Stahl-Partikel, vorzugsweise Einsatzstahl-Partikel,
aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei in einer dritten Beschichtungsphase die
Mehrzahl an Partikeln (40) wenigstens ein zweites
Pulver (P1, P2, P3, ... Pn) aufweist, wobei in der drit-
ten Beschichtungsphase eine dritte Schicht gebildet
wird,

wobei in einer vierten Beschichtungsphase die
Mehrzahl an Partikeln (40) wenigstens das zweite
Pulver (P1, P2, P3, ... Pn) und wenigstens ein drittes
Pulver (P1, P2, P3, ... Pn) aufweist, wobei in der vier-
ten Beschichtungsphase eine vierte Schicht gebildet
wird.

Beschichtung (100), insbesondere hergestellt nach
einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
6, aufweisend wenigstens zwei Schichten, wobei ei-
ne erste Schicht einen ersten Kohlenstoff-Massen-
anteil aufweist, wobei eine zweite Schicht einen
zweiten Kohlenstoff-Massenanteil aufweist.

Beschichtung (100) nach Anspruch 7, wobei ein
Ubergang zwischen der ersten Schicht und der zwei-
ten Schicht flieBend ist.

Beschichtung (100) nach einem der Anspriiche 7
oder 8, wobei ein Ubergang zwischen der ersten
Schicht und der zweiten Schicht wenigstens im We-
sentlichen linear ausgebildet ist.

Bauteil (24, 30), aufweisend eine Beschichtung
(100) nach einem der Anspriiche 7 bis 9.

Bauteil (24, 30) nach Anspruch 10, ausgefiihrt als
Zahnrad (30) .
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