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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung von warmbestandigen und verschleil3festen Form-
teilen, insbesondere Motorkomponenten.

[0002] Grundsatzlich besteht immer Interesse an
warmbestandigen und verschleil3festen Formteilen. Ins-
besondere an Motorkomponenten, wie beispielsweise
Ventiltriebs- und Turboladerkomponenten, werden
héchste Anforderungen beziiglich Warmfestigkeit, Tem-
peratur- und Verschleilbestandigkeit gestellt. Aber auch
hochtemperaturbeanspruchte, rotationssymmetrische
Motorkomponenten, wie Ventilfihrungen, Lagerbuch-
sen, Wellendichtringe, Ventilsitzringe (VSR) und Motor-
komponenten fir die Abgasrickfihrung (AGR-Kompo-
nenten) mussen diesen Anforderungen gerecht werden.
[0003] So muss beispielsweise ein Ventilsitzring
(VSR) als tribologischer Partner zum Ventil ein sicheres
Abdichten des Brennraums fiir eine einwandfreie Ver-
brennung, einen fehlerfreien Ladungswechsels, den
Warmetransport vom Ventil und dem Brennraum zum
Zylinderkopf, sowie eine verlustfreie Fiihrung des Frisch-
und Abgasstroms gewahrleisten.

[0004] Eine aufdiejeweilige Applikationen zugeschnit-
tene Gestaltung und der richtige Werkstoff fir diese Mo-
torkomponente, bzw. die Kombination der Komponenten
VSR und Ventil sind deshalb essenziell, um einen ein-
wandfreien Verbrennungsverlauf zu gewahrleisten. Eine
hohe VerschleilRrate am VSR fuhrt zum Verlust des Ven-
tilspiels und damit zu Undichtigkeiten und Kompressi-
onsverlusten. Die Weiterentwicklung von Verbrennungs-
motoren und damit die Steigerung der Leistungsdichte
und Reduzierung der Emissionswerte werden deshalb
unter anderem durch die Funktionsfahigkeit des tribolo-
gischen Systems Ventil/VSR begrenzt.

[0005] Die Hauptbeanspruchungen im tribologischen
System Ventil/VSR sind beispielsweise flr hochbean-
spruchte Nutzfahrzeug- und Stationarmotoren eine hohe
Relativbewegung und hohe Flachenpressung am Ven-
tilsitz in Folge hoher Verbrennungsdriicke von 200 bis
250 bar, eine hohe thermische Beanspruchung mit Tem-
peraturen am Ventilsitz des Ventilsitzrings von 300 bis
500 °C und geringe Festkdrperschmierung bei Verwen-
dungvon alternativen Kraftstoffen und neuartiger Abgas-
nachbehandlungskonzepte. Dadurch entsteht an den
Komponenten Ventilund VSR eine extreme tribologische
Beanspruchung, der vor allem mit entsprechenden
Werkstoffkonzepten entgegnet werden muss.

[0006] Darlber hinaus werden an die Komponenten
anwendungsabhangig weitere technische Anforderun-
gen gestellt, wie zum Beispiel eine ausreichende Rela-
xations- und Korrosionsbestandigkeit. Relaxation ist ein
thermisch aktivierter Prozess, der unter mechanischer
Belastung bei hohen Temperaturen auftritt und dazu
fuhrt, dass Bauteile innere Spannungen abbauen. Kurz
gesagt, ist Relaxation die Umwandlung von elastischer
Dehnung in plastische Kriechdehnung bei konstanter
Gesamtdehnung. In einem mit einem definierten Uber-
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maR, der sogenannten Uberdeckung, in den Zylinder-
kopfeingepressten VSR entstehen hohe Druckspannun-
gen. Abhangig von der Héhe der Belastung und der Re-
laxationsbestandigkeit des jeweiligen Werkstoffs baut
der VSR diese Spannungen durch Relaxation ab. Die
anfanglich rein elastische Dehnung durch das Einpres-
sen wird teilweise in plastische Kriechdehnung umge-
wandelt. Der VSR weist nach dem Ausbau eine geringere
Uberdeckung auf. Folglich miissen Ventilsitzringe eine
ausreichende Relaxationsbestandigkeit aufweisen.
[0007] Weiterhin werden Ventilsitzringe anwendungs-
bedingt korrosiv beansprucht. Zum Beispiel ist die tribo-
chemische Belastung an VSR durch die Malnahmen im
Zuge der neuen Abgasvorschriften verscharft. In Nutz-
fahrzeug-Anwendungen kann es durch Abgasriickfiih-
rung (AGR) zur Verringerung der Stickoxidemissionen
zu Kondensatbildung im Einlass kommen und infolge-
dessen zur Korrosion an den VSR. Dabei treten kritische
Zustande nicht etwa bei hohen Lasten auf, sondern im
Stillstand, wenn der Motor abkihlt. In vielen Nutzfahr-
zeug -Anwendungen ist deshalb der Einsatz korrosions-
bestéandiger VSR zumindest auf der Einlassseite erfor-
derlich.

[0008] Im Stand der Technik ist eine Vielzahl von Ver-
fahren zur Herstellung vorstehend beschriebener Motor-
komponenten bekannt; beispielsweise giefl3technisch
Uber die Verfahren Schleuder- und Sandguss, sowie pul-
vermetallurgisch tber Pressen und Sintern. Auch spezi-
elle Fertigungsverfahren, bei denen Material durch einen
Auftragsschweil3prozess aufgebracht wird, sind be-
kannt.

[0009] So offenbart die WO 2005/012590 A2 ein Ver-
fahren zur Herstellung von Ventilsitzringen die durch
thermisch gespritzte Schichten aus einer Co oder Co/Mo-
Basislegierung gebildet sind und ein Lichtbogen-
drahtspritzverfahren mit einem oder mehreren metalli-
schen Fulldrahten, deren Mantel den wesentlichen Anteil
des abzuscheidenden Co enthalt.

[0010] Ferner offenbart die WO 2001/049437 A2 ein
pulvermetallurgisch hergestelltes SinterFormteil fir tri-
bologische Teile in der Kraftfahrzeugindustrie mit hoher
Temperatur- und Verschleil¥festigkeit, welches aus einer
Pulvermischung mit Molybdan-Phosphor-Kohlenstoff-
Stahlpulver und wenigstens einem weiteren, im wesent-
lichen phosphorfreien Stahlpulver im Gewichtsverhaltnis
von 5:95 bis 60:40, Kohlenstoffpulver sowie wenigstens
einem Festschmierstoff erhaltlich ist.

[0011] Die US2003/177866 offenbart ein Verfahren
zur Herstellung von steifen Pressformen aus einem Fe-
basierenden Sinterwerkstoffs durch Herstellung des Sin-
termaterials durch Wasserverdiisung, Trocknung und
Agglomeration mit einem organischen Bindemittel, ge-
folgt von dem Verpressen und Sintern.

[0012] Gusstechnisch hergestellte VSR werden vor-
wiegend im Nutzfahrzeug-Bereich eingesetzt. Typische
Werkstoffe fir mittlere bis hohe Beanspruchungen sind
hochlegierte, modifizierte Schnellarbeitsstahle und
hochlegierte Fe-Cr-Stahle. Héchsten Beanspruchungen
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in schweren Nutzfahrzeug- und Stationdrmotoren und
dem Betrieb mit alternativen Kraftstoffen genligen diese
Werkstoffe aber in der Regel nicht mehr. Hierflr bedarf
es Sonderlegierungen auf Ni-und Co-Basis. Diese zeich-
nen sich durch hohe Warmdruckfestigkeit, hohe Tempe-
raturbestandigkeit und hervorragende Verschleil3eigen-
schaften aus. Zudem zeigen diese Werkstoffe ausrei-
chende Bestandigkeit gegen Relaxation und Korrosion.
[0013] Im Zuge der steigenden Emissionsanforderun-
gen, sowie der Leistungssteigerung und der Verlange-
rung der Wartungsintervalle werden fir Nutzfahrzeug-
und Stationarmotoren vermehrt derartige Werkstoffkon-
zepte erforderlich.

[0014] Bekannt sind zwei Fertigungsverfahren zur
gusstechnischen Herstellung von VSR, namlich der
Schleuder- und Sandguss. Schleuderguss eignet sich
insbesondere flr groRe Stiickzahlen. Aufgrund des ho-
hen Nachbearbeitungsbedarfs bestehen jedoch techno-
logische und wirtschaftliche Grenzen. So ist die Herstel-
lung von hochfesten Co-oder Ni-Basis-Werkstoffen tber
Schleuderguss nur bedingt moglich bzw. aufgrund der
schweren Zerspanbarkeit in der Regel unwirtschaftlich.
Sandguss hingegen eignet sich nur fur kleinere und mitt-
lere Stiickzahlen. Die einzelnen Schritte der Nachbear-
beitung sind im Schleuder- und Einzelguss gleich. In bei-
den Fallen muss der VSR vollstandig bearbeitet werden,
um die Gusshaut zu entfernen.

[0015] SchlieBlich offenbartdie EP 1 536 027 B1 einen
Sinterkdrper aus einem rohen oder granulierten Pulver
mit einer relativen Dichte von 97 % oder mehr. Erfin-
dungsgemal ist hierflr ein Pulver mit einer durchschnitt-
lichen Korngréf3e von 8,5 um oder weniger vorzusehen.
Da die durchschnittliche Korngréfe des hohen Pulvers
fur die Filterung gemaf den Angaben in der Druckschrift
vergleichsweise klein ist, wird die Filterung Diffusionsge-
schwindigkeit verbessert und die Qualitat der Filterung
in ausgepragten MaRe erhoht.

[0016] Aufgrund des hohen Gehalts an teuren Legie-
rungselementen und der beschriebenen Problematik bei
der konventionellen Herstellung, insbesondere eines
derart fein gemahlenen Pulvers, bedarf es einer Berei-
cherung des Standes der Technik, um die Markanforde-
rungen und die obig beschriebenen divergierenden Ziel-
setzung zu erflllen.

[0017] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde ein
Verfahren zur Herstellung von warmbestandigen und
verschleil’festen Formteilen, insbesondere Motorkom-
ponenten bereitzustellen, das die oben genannten Nach-
teile im Stand der Technik umgeht. Insbesondere sollen
Motorkomponenten flir hochbeanspruchte Nutzfahr-
zeug- und Stationarmotor-Anwendungen geschaffen
werden, die ausreichende Verschleilbestandigkeit,
glinstige Teilekosten, sowie eine gute Bearbeitbarkeit
auf den FertigungsstraRen der Endkunden aufweisen.
Des Weiteren sollen mit dem Verfahren hergestellte
warmbestandige und verschleilfeste Formteilen ange-
geben werden.

[0018] Zur Losung der Aufgabe wird vorgeschlagen,
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ein, wasserverdistes auf Fe- oder Cobasierendes Sin-
termaterial herzustellen, das eine KorngréRe von > 10
wm, bevorzugt von > 30 um und besonders bevorzugt
von > 50 pm aufweist, und dieses Material gemaR den
weiteren Verfahrensschritten nach Anspruch 1 oder Pa-
tentanspruch 2 zu behandeln.

[0019] Die vorliegende Erfindung wendet sich dem-
nach ab vom Stand der Technik, der zur Erreichung ho-
her Dichten insbesondere von > 97 % KorngroRe fir das
Sinterpulver von < 8,5 um fordert. Erfindungsgemaf
fihrt demnach wider dem Stand der Technik eine Erhé-
hung der KorngréfRen auf > 10 um, bevorzugt auf > 30
pm und besonders bevorzugt auf > 50 umin Verbindung
mit einer Wasserverdiisung zu vergleichbar hohen Dich-
ten der Sinterkorper.

[0020] ErfindungsgemalR sind dabei folgende Verfah-
rensschritte auszufiihren: Zunachst erfolgt die Herstel-
lung eines auf Fe- oder Co-basierenden Sintermaterials
mit einer mittleren KorngréRe von > 10 pm, bevorzugt
von > 30 wm und besonders bevorzugt von > 50 pm
durch Wasserverdiisung, d.h. es wird Wasser unter
Hochdruck zum zerschlagen des schmelzflissigen Me-
tallstrahls verwendet; dann erfolgt die Agglomeration des
Sinterwerkstoffs tUber Spriihtrocknung auf 10 bis 400 pum
mit einem organischen Bindemittel, wobei gegebenen-
falls Festschmierstoffe und/oder Hartphasen beige-
mischt werden; dann erfolgt ein kalt isostatisches Ver-
pressen des Sinterwerkstoffs mit einem Pressdruck von
400 bis 900 MPa auf Dichten von 5 bis 7 g/ccm; dann
erfolgt das Sintern der Griinlinge bei Temperaturen von
1.000 bis 1.350 °C und schlieBlich ein Nachbearbei-
tungsschritt.

[0021] Als Sintermaterial wird in einer Ausfihrungs-
form der Erfindung eine auf Eisen basierende Legierung
mit folgender Zusammensetzung in Gew.-% eingesetzt:

1,5-2,0C;5,0-13,0 Mo; 5,0-10,0 Cr; 0,8 - 1,8 Si;
max. 1,0 Mn; 1,5-4,0 V; 0-10,0 Co Rest Fe; sowie
max. 3,0 nicht vermeidbaren Verunreinigungen.

[0022] Als Sintermaterial wird in einer weiteren Aus-
fuhrungsform der Erfindung eine auf Eisen basierende
Legierung mit folgender Zusammensetzung in Gew.%
eingesetzt:

1,9-22¢C;6,58,5Cr; 1,1-1,4 Si; <0,5 Ni; 0,6-0,8
Mn; 2,3-2,7V;0,1-0,3S;0-10,0 Co; Rest Fe; sowie
max. 3,0 nicht vermeidbaren Verunreinigungen.

[0023] Als Sintermaterial wird in einer weiteren Aus-
fuhrungsform der Erfindung eine auf Eisen basierende
Legierung mit folgender Zusammensetzung in Gew.%
eingesetzt:

0,2-1,0C;20,0-30,0Cr; 14,0-23,0 Ni; 1,0 -3,0 Mo;
<2,0Mn;1,8-3,58Si;2,0-4,0W;1,0-3,0Nb;0,2
- 1,0 S; Rest Fe sowie max. 3,0 nicht vermeidbaren
Verunreinigungen.
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[0024] Als Sintermaterial wird in einer weiteren Aus-
fuhrungsform der Erfindung eine auf Eisen basierende
Legierung mit folgender Zusammensetzung in Gew.%
eingesetzt:

06-1,1C;1,5-3,5Mo; 21,0-28,0Cr; 14,0 - 23,0
Ni; 2,0-3,3Si;2,0-3,5W; 1,0-3,0 Nb; 1,0 - 3,5 Cu;
Rest Fe; sowie max. 3,0 nicht vermeidbaren Verun-
reinigungen.

[0025] Als Sintermaterial wird in einer weiteren Aus-
fuhrungsform der Erfindung eine auf Cobalt basierende
Legierung mit folgender Zusammensetzung in Gew.-%
eingesetzt: max. 5,0 Fe; max. 0,7 C; 15,0 - 25,0 Mo; 14,0
- 23,0 Cr; 0,7 - 1,4 Si; Rest Co; sowie max. 3,0 nicht
vermeidbaren Verunreinigungen.

[0026] Als Schutzatmosphére wird eine N2-H2-Atmos-
phare mit einem Mischungsverhaltnis von ca. 80 - 20 %
oder Vakuum eingesetzt. Es wurde herausgefunden,
dass die Temperaturen wahrend des Sinterns zwischen
1.000 bis 1.300 °C liegen, wobei ein Sintermaterial auf
Fe-Basis im unteren Temperaturbereich, d.h. von 1.000
bis 1.200 °C und ein Material auf Co-Basis im oberen
Temperaturbereich, d.h. 1.100 bis 1.300 °C gesintert
werden muss. Die Herstellung des auf Fe- oder Co-ba-
sierenden Sintermaterials erfolgt durch eine sog. Was-
serverdisung.

[0027] Das pulvermetallurgische Herstellverfahren er-
moglicht es, hochprazise Formteile zu produzieren, die
weniger Nachbearbeitungsschritte bedirfen im Ver-
gleich zur klassischen Herstellung tiber GieRen. Dariliber
hinaus kénnen Werkstoffe mitbesonderen Gefligeeigen-
schaften hergestellt werden. Im Rahmen der Erfindung
wurde herausgefunden, dass die hergestellten Kompo-
nenten gegenliber dem Stand der Technik eine verbes-
serte Gefugestruktur und Verteilung der Hartphasen auf-
weisen. So setzt sich das Geflige der erfindungsmafigen
Legierungen aus einer Matrix mit einer Partikelgrée von
5-10 pm zusammen, in der gleichmaRig fein verteilte Kar-
bide oder intermetallische Phasen mit einer KorngréRe
von ebenfalls 5-10 pwm und ggf. Festschmierstoffe, wie
zum Beispiel MoS2, eingelagert sind. Der heterogene
Gefligeaufbau ist aus tribologischer Sicht sehr vielver-
sprechend: So haben sich heterogene Geflige mit harten
Karbiden oder intermetallischen Phasen etwa gegen die
VerschleiRmechanismen Adhasion, Oberflachenzerri-
tung und Abrasion bewahrt (vgl. Sommer, Heinz, & Scho-
fer, 2011).

[0028] Dartber hinaus lassen sich dichte Geflige her-
stellen, was zu einer erhdhten Korrosionsbestandigkeit
fuhrt, im Vergleich zu klassischen Sinterwerkstoffen aus
konventionellen Sinterpulvern mit einer initialen Korngro-
Re groRer 50 um. Diese Gefligeeigenschaften lassen
sich nicht Uber die bis dato bekannten Fertigungsverfah-
ren herstellen. Somit stellt das Verfahren sowohl fir die
Fe- basierte Tool-Steel-Werkstoffe und inbesondere fiir
die Co- und Ni-basierten Sonderwerkstoffe eine Berei-
cherung des Stands der Technik dar.
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[0029] Typische pulvermetallurgisch hergestellte
Formteile fir Motorkomponenten basieren auf Eisen-
und Schellarbeitsstahl-Grundpulvern und weisen eben-
falls ein heterogenes Geflige mit eingelagerten Hartpha-
sen und Festschmierstoffen auf. Erfahrungsgemaf kon-
nen Einlasskomponenten mit geringen bis mittleren An-
forderungen unter anderem Materialien mit offener Po-
rositat hergestellt werden. Fir hdhere Anforderungen
und Auslasskomponenten wird die Porositat in der Regel
Uber einen Infiltrierprozess mit Cu gefullt. Dadurch wird
einerseits die Anfalligkeit gegen Oxidation verringert und
andererseits die Warmeleitfahigkeit erhéht. Diverse Ver-
suche zur Herstellung der obig beschriebenen hochle-
gierten Fe-Basis und insbesondere Co-Basislegierun-
gen mit zum Teil ausreichender Korrosionsbestandigkeit
mittels klassischer pulvermetallurgischer Herstellverfah-
ren sind gescheitert. So wurde herausgefunden, dass
die beschriebenen Werkstoffe ausschlieRlich Gber das
beschriebene Fertigungsverfahren hergestellt werden
kénnen.

[0030] Die Erfindung geht von dem allgemeinen Ge-
danken aus, die Vorteile der Pulvermetallurgie mit den
Vorteilen der Gusstechnologie zu verbinden, mitdem Ziel
der wirtschaftlichen Herstellung von
hdchstverschleil’festen Motorkomponenten, insbeson-
dere Ventiltriebs- und Turboladerkomponenten fiir die
Anwendung in Hochtemperaturanwendungen bzw. die
pulvermetallurgische Herstellung von hochlegierten Fe-
und insbesondere Co-Basis-Werkstoffen.

[0031] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass sich die pulvermetallurgische Herstellung von Mo-
torkomponenten, wie beispielsweise Ventilsitzringen, fir
Hochtemperaturanwendungen durch einen geringen
Nachbearbeitungsbedarf, hohe Kosteneffizienz und res-
sourcenschonende Herstellung auszeichnet. Diverse
Versuche haben gezeigt, dass klassische Gusswerkstof-
fe mit gleichwertigem Eigenschaftsprofil ausschlieRlich
Uber das beschriebene Fertigungsverfahren hergestellt
werden koénnen. Dabei wurde herausgefunden, dass
Werkstoffe mit sehr heterogenen Gefligen und positiven
VerschleiReigenschaften hergestellt werden kdnnen
[0032] Die Formteile, insbesondere Motorkomponen-
ten, missen nachbearbeitet, insbesondere spanend
nachbearbeitet werden, da die Grinlinge wahrend des
Sinterprozesses um 10 bis 20% schrumpfen. Unter ei-
nem Nachbearbeitungsschritt werden ein Drehen (au-
Ren und innen), ein Plan-, ein Rund- und ein Gleitschlei-
fen verstanden. Welcher bzw. welche Nachbearbei-
tungsschritt(e) zum Einsatz kommen hangt von der je-
weils herzustellenden Motorkomponente ab. Der Nach-
bearbeitungsbedarfistbei dem erfindungsgemafien Ver-
fahrenim Vergleich zurklassischen Gusstechnik deutlich
reduziert, wodurch die wirtschaftliche Herstellung von
hochlegierten Fe- und insbesondere Co-Basis-Werkstof-
fen moglich wird.

[0033] Zudem kdnnen Festschmierstoffe, die bis zu
Temperaturen von 1.100 °C bestandig sind, gegebenen-
falls mit sehr hohem Anteil, beigemischt werden. Die
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Festschmierstoffe und gegebenenfalls Hartphasen sind
als heterogenes Geflige ausgebildet und gleichmaRig in
dem Formteil verteilt. Als Festschmierstoff kann bei-
spielsweise Molybdandisulfid (MoS2), Mangansulfid
(MnS) und Calciumfluorid (CaF) eingesetzt werden. Die
Beimischung der Festschmierstoffe fuhrt einerseits zu
einer erhdéhten Verschleillbestandigkeit in trockenen
Umgebungen wie sie im Verbrennungsmotor vorliegen
und andererseits zu einer verbesserten Bearbeitbarkeit
bei der Endbearbeitung des Motorenherstellers.

[0034] Ferner kdnnen Hartstoffe, zum Beispiel inter-
metallische Phasen oder Ferro-Molybdan (FeMo), bei-
gemischt werden. Die Hartphasen haben eine Korngro-
Re von zumindest 50 bis max. 500 wm, bevorzugt von
150 pwm bis 300 wm. Die dichtgesinterten Basis-Werk-
stoffe kdnnen zudem harte, feinkérnige und feinverteile
Karbide sowie weitere heterogen verteilte Karbide ent-
halten. Dies fuhrt zu einer erhdhten VerschleiBbestan-
digkeit und Relaxationsbestandigkeit, da Korngren-
zengleiten und Werkstoffdeformationen behindert wer-
den.

[0035] Auch wurde gefunden, dass ein erfindungsge-
mal hergestelltes Sinterformteil eine erhéhte Korrosi-
onsbestandigkeit im Vergleich zu konventionellen Sin-
terwerkstoffen mit offenen oder Cu-gefillten Poren auf-
weist.

[0036] Insgesamt kénnen erfindungsgemal Kompo-
nenten fir Verbrennungsmotoren aus Werkstoffen wirt-
schaftlich hergestellt werden, die ausschlieRlich guss-
technisch bekannt sind. Damit erdffnen sich
verschleiRtechnische und wirtschaftliche Vorteile. Bis
dato ist kein Fertigungsverfahren bekannt, mit dem, mit
gleich hoher Wirtschaftlichkeit derartige Werkstoffkon-
zepte realisiert werden koénnen.

[0037] Die Parameter zur Weiterverarbeitung des gra-
nulierten Sintermaterials geman konventionellen pulver-
metallurgischen Fertigungsverfahren kdnnen durch eine
geringe Anzahl an Versuchen festgelegt werden, da der
Fachmann mit den im Prinzip auftretenden Effekten ver-
traut ist.

[0038] Die nach dem erfindungsgemaRen Verfahren
hergestellten, warmbesténdigen und verschleil¥festen
Formteilen, insbesondere Motorkomponenten, besitzen
ein weites Anwendungsfeld. SchwerpunktmaRig liegt die
Anwendung im Bereich der Motorkomponenten die ein
dichtes, heterogenes Geflige und gleichmaRig verteilte
Festschmierstoffe und Hartphasen aufweisen, und/oder
im Bereich der Komponenten, die eine hohe Korrosions-
bestandigkeit durch ein dichtes Gefiige aufweisen. Hier-
unter zahlen insbesondere Ventilsitzringe fiir hochbelas-
tete Verbrennungskraftmaschinen, insbesondere Nutz-
fahrzeug- und Stationarmotoren und Lagerbuchsen fiir
Turbolader und andere Komponenten des Abgas-
strangs, die hervorragende tribologische Eigenschaften
mit geringster Festkérperschmierung haben miissen; zu-
dem miussen sie hohen Beanspruchungstemperaturen
und Driicken von > 210 bar standhalten.

[0039] Die Erfindung wird durch nachfolgende Verfah-
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rensbeispiele naher beschrieben.
Beispiel 1:

[0040] Beispiel 1 beschreibt die erfindungsgemalie
Herstellung eines Werkstoffes, der gusstechnisch her-
gestellt unter der Bezeichnung PL 510 bekannt ist.
[0041] Ein wasserverdistes Sintermaterial mit folgen-
der Zusammensetzung in Gew.-%: 1,5-2,0 C; 5,0-13,0
Mo; 5,0-10,0 Cr; 0,8-1,8 Si; max. 1,0 Mn; 1,5-4,0 V; O -
10,0 Co Rest Fe, mit einer durchschnittlichen KorngréRe
von > 30 pm wurde gemall dem erfindungsgemaRen
Verfahren zu einem Formteil gesintert, wobei zunachst
ein kaltisostatischen Pressen mit einem Pressdruck von
800 MPa, ein Entbindern bei 750 °C, und schlief3lich ein
Sintern unter Schutzgas (H2- N2) bei 1135 °C fiir 40 min
sowie eine anschlieRende Warmebehandlung, namlich
ein Harten bei 920 °C und Anlassen bei 670 °C erfolgte.
[0042] Die Dichte des nach dem erfindungsgemafien
Verfahren erhaltlichen Formteils, nachfolgend als PLS
510 bezeichnet, liegt bei 7,51 g/ccm; die Harte betragt
55,3 bis 58,7 HRC. Das Formteil eignet sich insbeson-
dere fir Hochtemperaturanwendungen und weist eine
hohe Verschleil3- und Relaxationsbestandigkeit auf.
[0043] Die Gefiigeauspragungen der beiden Werk-
stoffe PL 510 und PLS 510 sind in den Abb. 1 und 2
dargestellt. Hierbei zeigt sich im Vergleich, dass bei bei-
den Schliffbildern die graue Hartphase gut und gleich-
maRig ausgebildet ist, jedoch bei dem PLS 510 feinver-
teilter, vorliegt. Diese sehr feinverteilten Carbide erwei-
sen sich als besonders vorteilhaft fur das erfindungsge-
mafle Formteil in Bezug auf die beschriebenen Hoch-
temperaturanwendungen. Insbesondere aus tribologi-
scher Sicht lassen sich erhebliche Vorteile im Vergleich
zur klassischen Werkstoff der Gusstechnik erkennen.

Beispiel 2:

[0044] Beispiel 2 beschreibt die nicht-erfindungsge-
mafe Herstellung eines Werkstoffes, der gusstechnisch
hergestellt unter der Bezeichnung PL 860 bekannt ist.
[0045] Ein wasserverdistes Sintermaterial mit folgen-
der Zusammensetzung in Gew.-%: 0,1-0,3 Fe; 2,0-2,8
C;27,0-32,0Cr; 0,5-1,5Si; 10,0 - 14,0 W; Rest Co,
mit einer durchschnittlichen Korngré3e von > 30 pm wur-
de gemaf dem erfindungsgemafien Verfahren zu einem
Formteil gesintert, wobei zunachst ein kaltisostatischen
Pressen mit einem Pressdruck von 800 MPa, ein Entbin-
dernbei 750 °C, und schlieRlich ein Sintern unter Vakuum
bei 1250 °C fur 3 h erfolgte.

[0046] Die Dichte des nach dem erfindungsgemafien
Verfahren erhaltlichen Formteils, nachfolgend als PLS
860 bezeichnet, liegt bei 8,47 bis 8,56 g/ccm; die Harte
betragt53,8 HRC. Das Formteil eignet sichinsbesondere
fur Hochtemperaturanwendungen und weist eine hohe
Verschleil-, Relaxations- und Korrosionsbestandigkeit
auf. Auf einem Relaxationsprifstand wurde nachgewie-
sen, dass der Werkstoff PLS 860, eine verbesserte Re-
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laxationsbestandigkeit aufweist, im Vergleich zu dem
Werkstoff PL 860. Dies wird auch durch die Gefligeaus-
pragungen der beiden Werkstoffe deutlich, die durch die
Schliffbilder der Abb. 3 und 4 dargestellt sind. Dabei zeigt
sich, dass der Werkstoff ein heterogenes Gefiige mit fein
verteilten Hartphasen aufweist. Dadurch wird einerseits
Korngrenzengleiten verhindert. Ferner wirkt sich das Ge-
fuge erfahrungsgemal &auflerst positiv auf die Ver-
schleibestandigkeit aus.

Beispiel 3:

[0047] Beispiel 3 beschreibt die erfindungsgemalie
Herstellung eines Werkstoffes, der gusstechnisch her-
gestellt unter der Bezeichnung PL 26 bekannt ist.
[0048] Ein wasserverdistes Sintermaterial mit folgen-
der Zusammensetzung in Gew.-%: 0,2 - 1,0 C; 20,0 -
30,0 Cr; 14,0 - 23,0 Ni; 1,0 - 3,0 Mo; 0,5- 1,0 Mn; 1,8 -
3,58i;2,0-4,0W; 1,0-3,0 Nb; 0,2- 1,0 S; Rest Fe, mit
einer durchschnittlichen Korngréf3e von > 30 wm wurde
gemal dem erfindungsgemalen Verfahren zu einem
Formteil gesintert, wobei zunachst ein kaltisostatischen
Pressen mit einem Pressdruck von 800 MPa, ein Entbin-
dern bei 750 °C, und schlief3lich ein Sintern unter Schutz-
gas (H2- N2) bei 1.120 °C fir 1 h erfolgte. Die Dichte des
nach dem erfindungsgeméafien Verfahren erhaltlichen
Formteils, nachfolgend als PLS 26 bezeichnet, liegt bei
7,35 g/ccm; die Harte betragt 265 HV 10. Das Formteil
eignetsich insbesondere flir Hochtemperaturanwendun-
gen und weist eine hohe Verschleil3-, Relaxations- und
Korrosionsbestandigkeit auf.

[0049] Die Gefluigeauspragungen der beiden Werk-
stoffe PL 26 und PLS 26 sind in den Abb. 5 und 6 dar-
gestellt.

Beispiel 4:

[0050] Beispiel 4 beschreibt die erfindungsgemafie
Herstellung eines Co-Basiswerkstoffs, der gusstech-
nisch hergestellt unter der Bezeichnung PL 840 bekannt
ist.

[0051] Ein wasserverdistes Sintermaterial mit folgen-
der Zusammensetzung in Gew.-%: max. 5,0 Fe; max.
1,0 C; 15,0 - 30,0 Mo; 11,0 - 25,0 Cr; 1,0 - 2,5 Si; Rest
Co, mit einer durchschnittlichen Korngréfie von > 30 pum
wurde gemal dem erfindungsgemaRen Verfahren zu ei-
nem Formteil gesintert, wobei zunachst ein kaltisostati-
schen Pressen mit einem Pressdruck von 800 MPa, ein
Entbindern bei 750 °C, und schlieRlich ein Sintern unter
Vakuum bei 1.250 °C fir 3 h erfolgte.

[0052] Die Dichte des nach dem erfindungsgemaRen
Verfahren erhaltlichen Formteils, nachfolgend als PLS
840 bezeichnet, liegt bei 8,62 g/ccm; die Harte betragt
49,2 bis 51,1 HRC. Das Formteil eignet sich insbeson-
dere fir Hochtemperaturanwendungen und weist eine
hohe Verschleil3- und Relaxationsbestandigkeit auf.
[0053] Die Gefligeauspragungen der beiden Werk-
stoffe PL 840 und PLS 840 sind in den Abb. 7 und 8
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dargestellt. Hierbei zeigt sich im Vergleich, dass der
Werkstoff PLS 840 ein heterogenes Geflige mit gleich-
maRig verteilten intermetallischen Phasen und Fest-
schmierstoffen aufweist wahrend der Werkstoff PL 840
groRRe, zusammenhangende Hartphasen zeigt, was be-
deutet, dass eine erhohte Verschleil3- und Relaxations-
bestandigkeit erwarten zu erwarten ist. Ferner wurde he-
rausgefunden, dass die Zerspanbarkeit des Werkstoffs
PLS 840 im Vergleich zu PL 840 deutlich verbessert ist.
So ist die Herstellung des Werkstoffs PLS 840 im Ver-
gleich zu seinem gusstechnischen Pendant deutlich er-
hoht

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von warmbestandigen
und verschleil3festen Formteilen, insbesondere Mo-
torkomponenten, unter Verwendung eines auf Fe-
basierenden Sinterwerkstoffs, wobei als Sinterma-
terial

eine auf Eisen basierende Legierung mit folgen-
der Zusammensetzung in Gew.-%: 1,5-2,0 C;
5,0 - 13,0 Mo; 5,0 - 10,0 Cr; 0.8 - 1,8 Si; max.
1,0 Mn; 1,5 - 5,0 V; 0-4,0 Ti; 0 - 10,0 Co; Rest
Fe; sowie max. 3,0 nicht vermeidbaren Verun-
reinigungen,

eine auf Eisen basierende Legierung mit folgen-
der Zusammensetzung in Gew.-%: 1,9 - 2,6 C;
6,5-8,5Cr; 1,1-1,8 Si; <0,5Ni; 0,6 - 0,8 Mn;
23-2,7V;01-038;1,0-3,0W;7,0-14,0
Mo; 0 - 10,0 Co; Rest Fe; sowie max. 3.0 nicht
vermeidbaren Verunreinigungen,

eine auf Eisen basierende Legierung mit folgen-
der Zusammensetzung in Gew.-%: 0,2 - 1.0 C;
20,0 - 30,0 Cr; 14,0 - 23,0 Ni; 1,0 -3,0 Mo; < 2,0
Mn; 1,8 - 3,5 Si; 2,0- 4,0 W; 1,0 - 3,0 Nb; 0,2 -
1,0 S; Rest Fe sowie max. 3,0 nicht vermeidba-
ren Verunreinigungen

oder

eine auf Eisen basierende Legierung mit folgen-
der Zusammensetzung in Gew.-%: 0,6 - 1,1 C;
1,5 - 3,5 Mo; 21,0 - 28,0 Cr; 14,0 - 23,0 Ni; 2,0
-3.38Si;2.0-3.5W; 1,0-3,0Nb;1,0-3,5Cu;
Rest Fe; sowie max. 3,0 nicht vermeidbaren
Verunreinigungen,

eingesetzt wird,

nach folgendem Ablauf:

- Herstellung des auf Fe- basierenden Sinter-
materials mit einer Korngrof3e von > 10 um, be-
vorzugt von > 30 um und besonders bevorzugt
von > 50 pm durch Wasserverdlisung;

- Agglomeration des Sinterwerkstoffs Uber
Sprihtrocknung auf 10 bis 400 pm mit einem
organischen Bindemittel, gegebenenfalls Bei-
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mischen von Festschmierstoffen und/oder Hart-
phasen;

- kalt-isostatisches Verpressen des Werkstoffs
mit einem Pressdruck von 400 bis 900 MPa auf
Dichten von 5 bis 7 g/ccm;

- Sintern der Grinlinge bei Temperaturen von
1.000 bis 1.300 °C;

- Nachbearbeitung der Formteile.

Verfahren zur Herstellung von warmbestandigen
und verschleil3festen Formteilen, insbesondere Mo-
torkomponenten, unter Verwendung eines auf Co-
basierenden Sinterwerkstoffs, wobei als Sinterma-
terial

eine auf Cobalt basierende Legierung mit folgender
Zusammensetzung in Gew.-%: max. 5,0 Fe; max.
1,0 C; 15,0 - 30,0 Mo; 11,0 - 25,0 Cr; 1,0 - 2,5 Si;
Rest Co; sowie max. 3,0 nicht vermeidbaren Verun-
reinigungen eingesetzt wird,

nach folgendem Ablauf:

- Herstellung des auf Co-basierenden Sinterma-
terials mit einer KorngréRe von > 10 um, bevor-
zugt von > 30 wm und besonders bevorzugt von
> 50 pm durch Wasserverdisung;

- Agglomeration des Sinterwerkstoffs ber
Sprihtrocknung auf 10 bis 400 pm mit einem
organischen Bindemittel, gegebenenfalls Bei-
mischen von Festschmierstoffen und/oder Hart-
phasen;

- kalt- isostatisches Verpressen des Werkstoffs
mit einem Pressdruck von 400 bis 900 MPa auf
Dichten von 5 bis 7 g/ccm;

- Sintern der Grinlinge bei Temperaturen von
1.000 bis 1.300 °C;

- Nachbearbeitung der Formteile.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Hartstoffe mit einer KorngréRe
von zumindest 50 pm bis max. 500 um, bevorzugt
von 150 pm bis 300 pwm beigemischt werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Festschmierstoffe, die bis zu
Temperaturen von 1.100 °C bestandig sind, beige-
mischt werden.

Claims

Method for producing heat-resistantand wear-resist-
ant moulded parts, in particular engine components,
using a sintering material based on Fe in which,
aniron-based alloy having the following composition
in wt.% is used as the sintering material: 1.5-2.0 C;
5.0-13.0 Mo; 5.0-10.0 Cr; 0.8 - 1.8 Si; at most 1.0
Mn; 1.5-5.0V;0-4.0Ti; 0-10.0 Co; remainder Fe;
and at most 3.0 unavoidable impurities,
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an iron-based alloy having the following composition
in wt.% is used as the sintering material: 1.9 - 2.6 C;
6.5-8.5Cr; 1.1 - 1.8 Si; <0.5 Ni; 0.6 - 0.8 Mn; 2.3 -
2.7V;0.1-0.3S;1.0-3.0W;7.0-14.0 Mo; 0-10.0
Co; remainder Fe; and at most 3.0 unavoidable im-
purities,

an iron-based alloy having the following composition
in wt.% is used as the sintering material: 0.2 - 1.0 C;
20.0-30.0Cr; 14.0-23.0 Ni; 1.0 - 3.0 Mo; < 2.0 Mn;
1.8-358i;20-40W;1.0-3.0Nb;0.2-1.0S;
remainder Fe; and at most 3.0 unavoidable impuri-
ties, or

an iron-based alloy having the following composition
in wt.% is used as the sintering material: 0.6 - 1.1 C;
1.5-3.5M0;21.0-28.0Cr; 14.0-23.0Ni; 2.0-3.3
Si;2.0-3.5W; 1.0 - 3.0 Nb; 1.0 - 3.5 Cu; remainder
Fe; and at most 3.0 unavoidable impurities
according to the following procedure:

- production of the sintering material based on
Fe with a particle size > 10 um, preferably > 30
wm, and particularly preferably > 50 um, by wa-
ter atomisation;

- agglomeration of the sintering material by
spray drying to from 10 to 400 um with an or-
ganic binder, optionally admixture of solid lubri-
cants and/or hard phases;

- cold isostatic pressing of the material with a
pressure of from 400 to 900 MPa to densities of
from 5 to 7 g/ccm;

- sintering of the green compacts at tempera-
tures of from 1000 to 1300°C;

- finishing of the moulded parts.

Method for producing heat-resistant and wear-resist-
ant moulded parts, in particular engine components,
using a sintering material based on Co in which

a cobalt-based alloy having the following composi-
tion in wt.% is used as the sintering material: 5.0 Fe;
at most 1.0 C; 15.0 - 30.0 Mo; 11.0 - 25.0 Cr; 1.0 -
2.5 Si; remainder Co; and at most 3.0 unavoidable
impurities

according to the following procedure:

- production of the sintering material based on
Fe with a particle size > 10 um, preferably > 30
wm, and particularly preferably > 50 um, by wa-
ter atomisation;

- agglomeration of the sintering material by
spray drying to from 10 to 400 uwm with an or-
ganic binder, optionally admixture of solid lubri-
cants and/or hard phases;

- cold isostatic pressing of the material with a
pressure of from 400 to 900 MPa to densities of
from 5 to 7 g/ccm;

- sintering of the green compacts at tempera-
tures of from 1000 to 1300°C;

- finishing of the moulded parts.
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Method according to claim 1 or 2, characterised in
that hard substances having a particle size of from
at least 50 pwm to at most 500 pum, preferably from
150 wm to 300 wm, are admixed.

Method according to claim 1 or 2, characterised in
that solid lubricants, which are stable up to temper-
atures of 1100°C, are admixed.

Revendications

Procédé de fabrication de piéces fagonnées résis-
tantes alachaleuretal'usure, en particulier de com-
posants de moteurs, utilisant un matériau de frittage
a base de Fe selon lequel qu’un alliage

a base de fer avec la composition suivante en % en
poids est utilisé comme matériau de frittage: 1,5 a
2,0C;5,0a13,0Mo;5,0a10,0Cr; 0,8a1,8Si;au
maximum 1,0 Mn; 1,5a5,0V; 0a4,0Ti; 0a 10,0
Co; Fe résiduel; et au maximum 3,0 d'impuretés iné-
vitables,

a base de fer avec la composition suivante en % en
poids est utilisé comme matériau de frittage: 1,9 a
26C;6,5a85¢Cr;1,1a1,88Si;<0,5Ni;0,6a0,8
Mn;2,3a2,7V;0,1a0,3S;1,0a3,0W;7,0a14,0
Mo; 0 a 10,0 Co; Fe résiduel; et au maximum 3,0
d’impuretés inévitables,

a base de fer avec la composition suivante en % en
poids est utilisé comme matériau de frittage: 0,2 a
1,0 C; 20,0 2 30,0 Cr; 14,0 a 23,0 Ni; 1,0 a 3,0 Mo;
<2,0Mn;1,8a3,58i;2,0a4,0W;1,0a3,0Nb;0,2
a 1,0 S; Fe résiduel; et au maximum 3,0 d’impuretés
inévitables, ou

a base de fer avec la composition suivante en % en
poids est utilisé comme matériau de frittage: 0,6 a
1,1C;1,5a 3,5 Mo; 21,0 2 28,0 Cr; 14,0 a 23,0 Ni;
2,0a3.3Si;2,0a3,5W;1,0a3,0Nb;1,0a3,5Cu;
Fe résiduel; et au maximum 3,0 d'impuretés inévita-
bles,

selon le processus suivant:

- la fabrication du matériau de frittage a base de
Fe avec une granulométrie de > 10 um, de pré-
férence de > 30 pum et de maniére particuliére-
ment préferée de > 50 um par atomisation a
I'eau;

- 'agglomération du matériau de frittage par sé-
change par pulvérisation a 10 a 400 um avec
un liant organique, éventuellement mélange de
lubrifianis solides et/ou de phases solides;

- la compression isostatique a froid du matériau
avec une pression de compactage de 400 a 900
MPa a des densités de 5 a 7 g/cms3;

- le frittage de la préforme a des températures
de 1000 a 1300 °C;

- le post-traitement des piéces fagonnées.
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2

Procédé de fabrication de piéces fagonnées résis-
tantes ala chaleur et al’'usure, en particulier de com-
posants de moteurs, utilisant un matériau de frittage
a base de Co selon lequel qu’un alliage

a base de cobalt avec la composition suivante en %
en poids est utilisé comme matériau de frittage: au
maximum 5,0 Fe; au maximum 1,0 C; 15,0 a 30,0
Mo; 11,0 a 25,0 Cr; 1,0 a 2,5 Si; Co résiduel; et au
maximum 3,0 d'impuretés inévitables,

selon le processus suivant:

- la fabrication du matériau de frittage a base de
Co avec une granulométrie de > 10 um, de pré-
férence de > 30 pum et de maniére particuliére-
ment préferée de > 50 pum par atomisation a
I'eau;

- 'agglomération du matériau de frittage par sé-
change par pulvérisation a 10 a 400 pm avec
un liant organique, éventuellement mélange de
lubrifianis solides et/ou de phases solides;

- la compression isostatique a froid du matériau
avec une pression de compactage de 400 a 900
MPa a des densités de 5 a 7 g/cm3;

- le frittage de la préforme a des températures
de 1000 a 1300 °C;

- le post-traitement des pieces fagonnées.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caraciérisé
en ce que des substances dures avec une granulo-
métrie d’au moins 50 pm jusqu’a au maximum 500
pm, de préférence de150 pm a 300 pm sont ajou-
tées.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caraciérisé
en ce que des lubrifiants solides qui résistent a des
températures allant jusqu’a 1100 °C sont ajoutés.
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Abbildung 7: PL 840 Guss ‘ ‘ ~ Abbildung 8: PLS 840 Sinter

Figur 1
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