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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen drahtférmigen
Spritzwerkstoff, insbesondere zum  Lichtbogen-
drahtspritzen, umfassend im Wesentlichen Eisen und ei-
ne thermisch gespritzte Schicht, welche auf einem Sub-
strat abgeschieden ist.

[0002] Beider Herstellung von Verbrennungsmotoren
wird aus Grinden der Energieeffizienz und der Emissi-
onsreduzierung eine moglichst geringe Reibung und ei-
ne hohe Abrieb- und Verschleillfestigkeit angestrebt.
Hierzu werden Motorbauteile, wie zum Beispiel Zylinder-
bohrungen bzw. deren Wandungen mit einer Lauffla-
chenschicht versehen oder es werden Laufbuchsen in
die Zylinderbohrungen eingesetzt, welche mit einer Lauf-
flachenschicht versehen werden. Das Aufbringen sol-
cher Laufflachenschichten erfolgt zumeist mittels thermi-
schen Spritzens, beispielsweise Lichtbogendrahtsprit-
zen. Beim Lichtbogendrahtspritzen wird zwischen zwei
drahtférmigen Spritzwerkstoffen ein Lichtbogen durch
Anlegen einer Spannung erzeugt. Dabei schmelzen die
Drahtspitzen ab und werden beispielsweise mittels eines
Zerstaubergases auf die zu beschichtende Oberflache,
beispielsweise die Zylinderwand befdrdert, wo sie sich
anlagern.

[0003] AusderDE 10308 563 B3 ist eine Zylinderlauf-
buchse fur Verbrennungskraftmaschinen bekannt, um-
fassend einen Grundkorper mit einer Verschleischutz-
beschichtung auf der Laufflache, auf Basis einer harten
Eisenlegierung mit Kohlenstoff und Sauerstoff, wobeidie
VerschleiRschutzschicht martensitische Phasen auf-
weist und Oxide bildet und die Verschleilschutzschicht
im Lichtbogen-Drahtspritzverfahren auftragbar ist und
die Legierung der Beschichtung einen Kohlenstoffgehalt
von 0,05 bis 3 Gew.-% aufweist.

[0004] Ausder DE 10 2008 034 547 B3 ist drahtférmi-
ger Spritzwerkstoff fur eine thermisch gespritzte Schicht
auf Eisenbasis mit einem bainitischen, martinsitischen
Geflige bekannt, welche einen Kohlenstoffgehalt von
0,23 Gew.% bis 0,4 Gew.% sowie einen Chromgehalt
von 0,75 Gew.% bis 0,95 Gew.% und weitere Legie-
rungsbestandteile aufweist.

[0005] Ausder DE 10 2008 034 549 B3 ist drahtférmi-
ger Spritzwerkstoff fur eine thermisch gespritzte Schicht
auf Eisenbasis mit einem perlitischen, bainitischen, mar-
tinsitischen Geflige bekannt, welche einen Kohlenstoff-
gehaltvon 0,45 Gew.% bis 0,55 Gew.% sowie einen Kup-
fergehalt von 0,25 Gew.% bis 0,35 Gew.% und weitere
Legierungsbestandteile aufweist.

[0006] Ausder DE 10 2008 034 551 B3 ist drahtférmi-
ger Spritzwerkstoff fur eine thermisch gespritzte Schicht
auf Eisenbasis mit einem bainitischen, martinsitischen
Geflige bekannt, welche einen Kohlenstoffgehalt von
0,35 Gew.% bis 0,55 Gew.% sowie einen Kupfergehalt
von 0,25 Gew.% bis 0,35 Gew.% und weitere Legie-
rungsbestandteile aufweist.

[0007] Aus der DE 10 2009 039 453 A1 bzw. der DE
202009 001 002 U1 ist drahtférmiger Spritzwerkstoff fir
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eine thermisch gespritzte Schicht auf Eisenbasis mit ei-
nem perlitischen, bainitischen, martinsitischen Gefiige
bekannt, welche einen Kohlenstoffgehalt von 0,1 Gew.%
bis 0,28 Gew.% sowie einen Siliziumgehalt von 0,05
Gew.%,bis 0,3 Gew.% und weitere Legierungsbestand-
teile aufweist.

[0008] AusderUS 5592927 Aistdrahtférmiger Spritz-
werkstoff fir eine thermisch gespritzte Schicht auf Eisen-
basis bekannt, welche eine Kohlenstoffgehalt von 0,04
Gew.% bis 0,2 Gew.% einen Siliziumgehalt von 0,025
Gew.% bis 0,04 Gew.%, einen Mangangehalt von
0,04,Gew.%-bis 2 Gew.%, einen Chromgehalt von 0,02
Gew.% bis 2 Gew.%, einen Molybdangehalt von 0,02
Gew.% bis 2 Gew.%, einen Nickelgehaltvon 0,02 Gew.%
bis 4 sowie einen Kupfergehalt von 0,02 Gew.% bis 0,5
Gew.% und weitere Legierungsbestandteile aufweist.
[0009] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, einen kos-
tengiinstigen verbesserten drahtférmigen Spritzwerk-
stoff, insbesondere zum Lichtbogendrahtspritzen anzu-
geben. Bei der Festlegung des drahtférmigen Spritz-
werkstoffs werden neben den Schichteigenschaften
auch das Spritzverhalten des drahtférmigen Spritzwerk-
stoffs und die Bearbeitbarkeit der Spritzschicht gezielt
beeinflusst.

[0010] Esisteine weitere Aufgabe der Erfindung, eine
dichte, tribologisch verbesserte Spritzschicht darzustel-
len, welche sich insbesondere durch Lichtbogen-
drahtspritzen auf einem Substrat auftragen und sich gut
bearbeiten lasst.

[0011] Die Aufgabe wird erfindungsgemafl geldst
durch einen drahtférmigen Spritzwerkstoff mit den Merk-
malen des Anspruchs 1.

[0012] Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand
der Unteranspriiche.

[0013] Ein erfindungsgemaler drahtférmiger Spritz-
werkstoff, insbesondere zum Lichtbogendrahtspritzen,
umfasst im Wesentlichen Eisen. Der Spritzwerkstoff ist
zumindest mit Kohlenstoff als Mikrolegierung derart ge-
bildet, dass bereits beim Erstarren des Spritzwerkstoffs
zumindest Perlit und Bainit entstehen, wobei zuséatzlich
Mikrolegierungselemente zur Bildung verschleillfester
Phasen sowie zur Verbesserung der tribologischen Ei-
genschaften vorgesehen sind.

[0014] Mikrolegierungen sind solche Legierungen, die
Uberwiegend aus einem Bestandteil gebildet sind, dem
im Verhaltnis zu einer Gesamtmasse nur geringe Men-
gen weiterer Bestandteile zugegeben sind. Feinstreifiger
Perlit, bestehend aus hartem Fe3C sowie Ferrit, ist eine
tribologisch positiv wirksame Phase. Bainit ist eine Um-
wandlungsphase mittlerer Harte und Verschleil3festig-
keit. Martensit ist ein hartes, verschleil3festes Geflige.
Die Bildung von Martensit kann durch die Art der Abkiih-
lung des Spritzwerkstoffs und durch die Wahl der Legie-
rungsbestandteile der Mikrolegierung gezielt beeinflusst
werden.

[0015] Ebenso kann das Verhaltnis von Bainit zu Perlit
durch die Art der Abkiihlung des Spritzwerkstoffs und
durch die Wahl der Legierungsbestandteile der Mikrole-
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gierung gezielt beeinflusst werden.

[0016] Eine bei einer Anlagerung einer mittels Licht-
bogendrahtspritzen unter Nutzung des erfindungsgema-
Ren Spritzwerkstoffs erzeugte Schicht auf einem Subst-
rat, beispielsweise einer Zylinderlauffliche, umfasst Per-
lit und Bainit sowie verschleiRfeste Inseln aus Martensit.
[0017] Tribologisch wirksame Phasen dienen zur Ver-
besserung des Laufverhaltens in kritischen Systemzu-
stdnden, so dass z. B. beim Abrei3en von Schmierfilmen
UbermaRiger Verschleill der Reibpartner oder deren Be-
schadigung durch adhasive Reaktionen vermieden wer-
den. Diese Zustande treten insbesondere in Mischrei-
bungsbereichen auf z.B. OT- und UT-Bereiche bei der
Tribosystemen Zylinderlaufflachen / Kolbenringe.

[0018] Im Folgenden wird ein Ausfiihrungsbeispiel der

Erfindung anhand einer Zeichnung naher erlautert.

[0019] Dabei zeigt:

Fig.1 ein Substrat mit einer durch Lichtbogen-
drahtspritzen abgeschiedenen Schicht.

[0020] In Figur 1. ist ein Substrat 1 mit einer durch

Lichtbogendrahtspritzen (LDS) abgeschiedenen Schicht
2 gezeigt. Beim Lichtbogendrahtspritzen werden einem
Beschichtungskopf 3 zwei drahtférmige Spritzwerkstoffe
4 zugefihrt. Zwischen den drahtférmigen Spritzwerkstof-
fen 4 wird ein Lichtbogen 5 geziindet. Dabei schmilzt der
drahtférmige Spritzwerkstoff 4 und wird mittels eines Tra-
gergases gezielt auf das zu beschichtende Substrat 1
aufgebracht, wo er abkuhlt, erstarrt und die Schicht 2
bildet.

[0021] Der drahtférmige Spritzwerkstoff 4 umfasst im
Wesentlichen Eisen. Der Spritzwerkstoff ist zumindest
mit Kohlenstoff als Mikrolegierung derart gebildet, dass
bereits beim Erstarren des Spritzwerkstoffs Perlit und
Bainit entstehen. Weiter sind in der Mikrplegierung Le-
gierungsbestandteile zur Bildung von verschleif3festen
Phasen aus Martensit und zur Reibwertreduzierung vor-
gesehen.
[0022]
sehen:

Folgende Legierungsbestandteile sind vorge-

- Kohlenstoff 0,28 Gew.% bis 0,6 Gew.%,
- Silizium 0,6 Gew.% bis 0,8 Gew.%

- Mangan 1,0 Gew.% bis 1,4 Gew.%

- Chrom 0,05 bis 0,35 Ges.%

- Kupfer 0,04 Gew.% bis 0,15 Gew.%

- Stickstoff 0,005 bis 0,03 Gew.%

sowie optional Wahlbestandteile wie Vanadin, Nickel,
Molybdan, Phosphor, Schwefel und Aluminium, sowie
dem Rest Eisen und unvermeidlichen Verunreinigungen.
[0023] Die Mengenangaben sind in Gewichtsprozent
jeweils bezogen auf ein Gesamtgewicht, falls keine an-
deren Angaben gemacht sind.

[0024] Die Elemente Vanadin, Molybdan, Phosphor,
Schwefel und Aluminium und Nickel sind bevorzugt zu-
mindest in Spuren enthalten, d.h. in Anteilen von zumin-
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dest0,001 Gew.%. Bevorzugtwerden maximale Gehalte
von 0,15 Gew.%. fir Vanadin, 0,1 Gew.%. fiir Nickel,
0,03 Gew.%. fir Molybdan sowie 0,01 Gew.%. fir die
weiteren genannten Elemente.

[0025] GemaR einem ersten Ausfihrungsbeispiel wird
fur den drahtférmigen Spritzwerkstoff 4 bevorzugt eine
Mikrolegierung mit folgenden Bestandteilen verwendet:

- Kohlenstoff 0,4 Gew.%
- Silizium 0,7 Gew.%

- Mangan 1,32 Gew.%

- Kupfer 0,06 Gew.%

- Chrom 0,19 Gew.%

- Stickstoff 0,015 Gew.%

[0026]
sen.
[0027] Das Lichtbogendrahtspritzen mit einem aus
diesen Mikrolegierungen gebildeten drahtférmigen
Spritzwerkstoff 4 fiihrt zu einer besonders homogenen
Schicht 2 mit geringer Porositat und geringer Rauhigkeit.
[0028] Der geringe Kohlenstoffgehalt und der erhéhte
Mangangehalt und der erhéhte Siliziumgehalt der Mikro-
legierung bewirken ein verbessertes Spritzverhalten,
welches dadurch gekennzeichnet ist, dass beim Licht-
bogendrahtspritzen kleine regelmaRige, viskose Tropf-
chen entstehen. Aufgrund ihrer Viskositat zerfallen diese
im Flug und beim Aufprallen nur geringfiigig zu feineren
Partikeln und neigen dadurch geringer zur Oxidation. Ei-
ne geringere Oberflachenoxidation beglinstigt die Haf-
tung der Partikel auf dem Substrat - Schichthaftung - und
die Haftung der Partikel aneinander - Schichtkohasion.
[0029] Dererhdhte Mangangehaltfihrtdariber hinaus
zu einer Uberwiegend perlitisch/bainitischen Gefligeaus-
bildung bei der Erstarrung der Spritzschicht 2.

[0030] Die Zugabe von Kupfer verbessert den Korro-
sionsschutz der Schicht 2.

[0031] Der Stickstoffzusatz férdert die Bildung von ver-
schleil¥festen, Nitriden, tribologisch auch wirksam hin-
sichtlich einer Reibwertreduzierung.

[0032] Beim Erstarren der Schicht 2 entstehen fein-
streifiger Perlit und Bainit sowie verschleilfeste Inseln
aus Martensit. Bainitist ein zahes Zwischenstufengeflige
kohlenstoffhaltiger Stahle. Perlit ist ein Mischgefiige aus
weichen ferritischen und harten karbidischen Phasen.
Die Bildung von Bainit und Perlit kann durch Spritzpara-
meter, die Art der Abkihlung des Spritzwerkstoffs und
durch die Wahl der Legierungsbestandteile der Mikrole-
gierung beeinflusst werden. Die Schicht 2 wird in Form
einer weichen, duktilen Matrix aus Perlit und Bainit mit
harten, verschleil3festen Inseln aus Martensit ausgebil-
det.

[0033] Der drahtférmige Spritzwerkstoff 4 wird vor-
zugsweise warmgewalzt und/oder warmgezogen und
danach langsam und gesteuert in einem Ofen abgekuhlt
und/oder weichgegliiht, um ein duktiles Gefuige zu erhal-
ten, damit der drahtférmige Spritzwerkstoff 4 biegsam
bleibt.

Der Hauptbestandteil der Mikrolegierung ist Ei-



5 EP 2 668 308 B1 6

[0034] Die Legierungsbestandteile des Drahtes sind
so bemessen, dass der Abbrand von bestimmten Ele-
menten, z.B. Kohlenstoff berlicksichtigt ist. Die Legie-
rungszusammensetzung der Schicht 2 ist entsprechend
dem Abbrand verandert. Die Drahtzusammensetzung ist
auf die Zieleigenschaften der gespritzten Schicht abge-
stimmt

[0035] Vorzugsweise wird eine Oberflache des draht-
férmigen Spritzwerkstoffs 4 verkupfert, um Korrosion zu
vermeiden.

[0036] DerDrahtistniedriglegiert, wobeidie Wahl spe-
ziell auf kostenglinstige Legierungselemente ausgerich-
tet ist.

[0037] Die sich ergebende Spritzschicht zeigt gute Be-
arbeitbarkeit und verbesserte tribologische Eigenschaf-
ten sowie einen guten VerschleiRwiderstand.

Bezugszeichenliste
[0038]

Substrat

Schicht

Beschichtungskopf
drahtférmiger Spritzwerkstoff
Lichtbogen

a s ON -

Patentanspriiche

1. Drahtférmiger Spritzwerkstoff (4),
insbesondere zum Lichtbogendrahtspritzen,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Spritzwerkstoff (4) zumindest mit Kohlen-
stoff als Mikrolegierung derart gebildet ist,
dass beim Erstarren des Spritzwerkstoffs Perlit, Bai-
nit und Martensit entsteht,
dadurch gekennzeichnet, dass
folgende Legierungsbestandteile vorgesehen sind:

» Kohlenstoff 0,28 Gew.% bis 0,6 Gew.%,
* Silizium 0,6 Gew.% bis 0,8Gew.%,

* Mangan 1,0 Gew.% bis 1,4 Gew.%,

* Chrom 0,05 bis 0,35 Gew.%,

» Kupfer 0,04 Gew.% bis 0,15 Gew.%,

» Stickstoff 0,005 bis 0,03 Gew.%,

sowie optional Wahlbestandteile wie Vanadin, Ni-
ckel, Molybdan, Phosphor, Schwefel und Alumini-
um,

sowie dem Rest Eisen und unvermeidlichen Verun-
reinigungen jeweils bezogen auf ein Gesamtge-
wicht.

2. Drahtférmiger Spritzwerkstoff (4) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
Vanadin mit einem Anteil von bis zu 0,15 Gew.%.,
Nickel mit einem Anteil von bis zu 0,1 Gew.%., Mo-
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lybdan mit einem Anteil von bis zu 0,03 Gew.%.,
Phosphor, Schwefel und Aluminium mit einem Anteil
von bis zu 0,01 Gew.%. enthalten sind,

jeweils bezogen auf ein Gesamtgewicht.

3. Drahtférmiger Spritzwerkstoff (4) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Verkupferung
einer - Oberflache des Spritzwerkstoffs (4) vorgese-
hen ist.

4. Thermisch gespritzte Schicht auf Eisenbasis,
dadurch gekennzeichnet,
dass sie folgende Legierungsbestandteile aufweist:

» Kohlenstoff 0,28 Gew.% bis 0,6 Gew.%,
* Silizium 0,6 Gew.% bis 0,8Gew.%,

* Mangan 1,0 Gew.% bis 1,4 Gew.%,

* Chrom 0,05 bis 0,35 Gew.%,

» Kupfer 0,04 Gew.% bis 0,15 Gew.%,

« Stickstoff 0,005 bis 0,03 Gew.%,

sowie optional Wahlbestandteile wie Vanadin, Ni-
ckel, Molybdan, Phosphor, Schwefel und Alumini-
um,

sowie den Rest Eisen und unvermeidliche Verunrei-
nigungen jeweils bezogen auf ein Gesamtgewicht.

5. Thermisch gespritzte Schicht nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass sie als Laufbahnschicht im Inneren eines Zy-
linderkurbelgehduses einer Kolbenhubmaschine
angeordnet ist

Claims

1.  Wire-form material for spraying (4),
in particular for light arc wire spraying,
characterised in that
the material for spraying (4) is formed at least with
carbon as a micro-alloy in such a way that
upon solidification of the spray material, pearlite,
bainite and martensite are formed,
characterised in that
the following alloy parts are provided:

- carbon 0.28 wt.% to 0.6 wt.%

- silicon 0.6 wt.% to 0.8 wt.%,

- manganese 1.0 wt.% to 1.4 wt.%
- chromium 0.05 to 0.35 wt.%,

- copper 0.04 wt.% to 0.15 wt.%

- nitrogen 0.005 to 0.03 wt.%,

and also optionally selected parts such as vanadium,
nickel, molybdenum, phosphorus, sulphur and alu-
minium,

as well as the remaining iron and unavoidable impu-
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rities,
each with respect to a total weight.

Wire-form material for spraying (4) according to
claim 1,

characterised in that

vanadium with a part of up to 0.15 wt.%,

nickel with a part of up to 0.1 wt.%,

molybdenum with a part of up to 0.03 wt.%,
phosphorus, sulphur and aluminium with a part of up
to 0.01 wt.%, are contained,

each with respect to a total weight.

Wire-form material for spraying (4) according to one
of the preceding claims,

characterised in that a copper coating of a surface
of the material for spraying (4) is provided.

Thermally sprayed layer on iron base,
characterised in that
it has the following alloy parts:

- carbon 0.28 wt.% to 0.6 wt.%,

- silicon 0.6 wt.% to 0.8 wt.%,

- manganese 1.0 wt.% to 1.4 wt. %,
- chromium 0.05 to 0.35 wt.%,

- copper 0.04 wt.% to 0.15 wt.%,

- nitrogen 0.005 to 0.03 wt.%,

and also optionally selected parts such as vanadium,
nickel, molybdenum, phosphorus, sulphur and alu-
minium,

as well as the remaining iron and unavoidable impu-
rities,

each with respect to a total weight.

Thermally sprayed layer according to claim 4,
characterised in that

it is arranged as a running track layer inside a cylin-
drical crankcase of a piston engine.

Revendications

Substance de pulvérisation (4) sous forme de fil, en
particulier destinée a la projection a I'arc électrique,
caractérisée en ce que la substance de pulvérisa-
tion (4) comprend au moins du carbone en tant que
micro-alliage de sorte que lors de la solidification de
la substance de pulvérisation, se forment de la per-
lite, de la bainite et de la martensite, caractérisée
en ce que les composants d’alliage étant les
suivants :

* le carbone compris entre 0,28 % en poids et
0,6 % en poids,

* le silicium compris entre 0,6 % en poids et 0,8
% en poids,
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* le manganése compris entre 1,0 % en poids
et 1,4 % en poids,

* le chrome compris entre 0,05 % en poids et
0,35 % en poids,

* le cuivre compris entre 0,04 % en poids et 0,15
% en poids,

* 'azote compris entre 0,005 % en poids et 0,03
% en poids,

et des composants sélectionnés en option tels que
la vanadinite, le nickel, le molybdéne, le phosphore,
le soufre et I'aluminium, le reste étant constitué de
fer et des impuretés inévitables respectivement par
rapport au poids total.

Substance de pulvérisation (4) sous la forme de fil
selon la revendication 1, caractérisé en que sont
compris par rapport au poids total :

une teneur de vanadinite inférieure ou égale a
0,15 % en poids,

une teneur de nickel inférieure ou égale a 0,1 %
en poids,

une teneur de molybdéne inférieure ou égale a
0,03 % en poids,

une teneur en phosphore, en soufre et en alu-
minium inférieure ou égale a 0,01 % en poids.

Substance de pulvérisation (4) sous forme de fil se-
lon 'une quelconque des revendications précéden-
tes, caractérisée en ce qu’il est prévu un cuivrage
d’une face de la substance de pulvérisation (4).

Couche pulvérisée thermiquement a base de fer, ca-
ractérisée en ce qu’elle comprend les composants
d’alliage suivants :

* du carbone compris entre 0,28 % en poids et
0,6 % en poids,

* du silicium compris entre 0,6 % en poids et 0,8
% en poids,

» du manganese compris entre 1,0 % en poids
et 1,4 % en poids,

* du chrome compris entre 0,05 % en poids et
0,35 % en poids,

* du cuivre compris entre 0,04 % en poids et
0,15 % en poids,

+ de I'azote compris entre 0,005 % en poids et
0,03 % en poids,

et des composants sélectionnés en option tels que
la vanadinite, le nickel, le molybdéne, le phosphore,
le soufre et I'aluminium, le reste étant constitué de
fer et des impuretés inévitables respectivement par
rapport au poids total.

Couche pulvérisée thermiquement selon la revendi-
cation 4, caractérisée en ce qu’elle est disposée
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en tant que couche de bande de roulement a I'inté-
rieur d’'un carter de vilebrequin.
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