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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Bauteils aus einem niedriglegierten Stahl-
werkstoff, das zumindest in einem lokal begrenzten Be-
reich einem Druck und einem Verschlei} ausgesetzt
wird.

[0002] Das Gebiet der Erfindung erstreckt sich auf
Bauteile eines Einspritzsystems einer Verbrennungs-
kraftmaschine.

Stand der Technik

[0003] Ausdem allgemein bekannten Stand der Tech-
nik geht hervor, das Bauteile, die einem Druck und einem
Verschlei} ausgesetzt sind zur Steigerung der Hoch-
druckfestigkeit eine bainitische oder martensitische War-
mebehandlung erfahren. In der Regel werden die Bau-
teile aus einem legierten Werkstoff hergestellt. Die not-
wendige geometrische Prazision dieser Bauteile wird
durch eine spanabhebende Hartbearbeitung, wie bei-
spielsweise durch Schleifen erreicht. Sofern der durch
die Warmebehandlung eingestellte Werkstoffzustand
gegenuber Verschleil® nicht ausreicht, wird zur weiteren
Beanspruchbarkeitssteigerung gegen Verschleil} die
Oberflache der Bauteile beschichtet. Dazu eignen sich
insbesondere Nitrier-, Kohlenstoff- und galvanische
Schichten. Diese Schichten werden in der Regel nach
einer Geflige einstellenden Warmebehandlung aufgetra-
gen. Zur Verbesserung der Hochdruckfestigkeit wird die
Zahigkeit der Bauteile im Rahmen einer weiteren War-
mebehandlung erhéht. Jedoch wird dabei gleichzeitig die
Harte reduziert. Die Nachteile des zuvor beschriebenen
Standes der Technik erwachsen insbesondere durch die
hohen Temperaturen beim Beschichten, die die Bauteil-
festigkeit im Grundmaterial herabsetzen. Durch die ho-
hen Temperaturen wird namlich das zuvor durch die War-
mebehandlung eingestellte Gefiige verandert. Aufgrund
der hoch legierten Stahlwerkstoffe betragt die erzeugte
Schichtdicke in der Regel weniger als 25um. Dies liegt
insbesondere an der eingeschrénkten Diffusion der Be-
schichtungsatome in den Grundwerkstoff. Daher bieten
diese diinnen Schichten keinen ausreichenden Schutz
bei lokaler Belastung, wie beispielsweise bei einem Par-
tikeleinschlag. Bei einem weichen Grundgeflige entste-
hen demnach Dellen im Grundmaterial. Ferner muss die
geometrische Prazision vor der Beschichtung hergestellt
werden, da die Schichten sehr diinn sind und eine Nach-
bearbeitung daher nur sehr schwer méglich ist.

Offenbarung der Erfindung

[0004] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Er-
findung ein Verfahren zur Herstellung eines Bauteils ei-
nes Einspritzsystems einer Verbrennungskraftmaschine
bereitzustellen, wodurch das Bauteil Bereiche mit einer
relativ hohen Harte, Verschleil3- und Korrosionsbestan-
digkeit als auch Bereiche mit einer demgegeniber relativ
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hohen Zahigkeit und Duktilitat aufweist.

[0005] Die Aufgabe wird ausgehend von einem Ver-
fahren gemaR dem Oberbegriff von Anspruch 1 in Ver-
bindung mit dessen kennzeichnenden Merkmalen ge-
l6st. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung gehen
aus den nachfolgenden abhangigen Anspriichen hervor.
[0006] Erfindungsgemal? weist das Verfahren die
nachfolgenden Verfahrensschritte auf. Zunachst erfolgt
gemaR Verfahrensschritt a) eine spanabhebende Ferti-
gung des Bauteils in einem nicht warmebehandelten Zu-
stand. Zur spanabhebenden Fertigung eignet sich ins-
besondere das Frasen oder bei rotationssymmetrischen
Bauteilen das Drehen. Dadurch das das Bauteil aus ei-
nem niedrig legierten Stahlwerkstoff, der nicht warme-
behandelt ist und somitim weichen Zustand vorliegt, be-
steht, ist die Fertigung besonders werkzeugschonend
und zeitsparend.

[0007] Ineinem weiteren Verfahrensschritt b) wird das
Bauteil mit einem im Wesentlichen entweder Bor oder
Chrom aufweisenden Pulver lokal bedeckt.

[0008] Danach erfolgt nach Verfahrensschritt c) die
Warmebehandlung des lokal mit Pulver bedeckten Bau-
teils. Dadurch kommt es zur lokal begrenzten Diffusion
an den mit Pulver bedeckten Bereichen, wobei entweder
Boratome aus dem Bor aufweisenden Pulver oder Chro-
matome aus dem Chrom aufweisenden Pulver in die
Randschicht des Bauteils diffundieren. Dies erfolgt bei
einer ersten Temperatur, die gréRer ist als die Austeni-
tisierungstemperatur des niedrig legierten Stahlwerk-
stoffs. Mit anderen Worten wird das Bauteil in einem lokal
begrenzten Bereich entweder boriert oder chromiert. Da-
durch wird an der Randschicht des Korpers eine Eisen-
borid- oder Eisenchromidschicht ausgebildet.

[0009] Daraufhin folgt gemanR Verfahrensschritt d) die
Abkihlung des Bauteils auf Raumtemperatur und die
Entfernung des Pulvers von der Oberflache des Kérpers.
Aufgrund der Pulvereigenschaften und dem Beschich-
tungsprozess ist die Entfernung des Pulvers besonders
einfach, da es beispielsweise mit Druckluft weggeblasen
werden kann.

[0010] GemaR Verfahrensschritt e) erfolgt eine erneu-
te Warmebehandlung des Koérpers zur Einstellung ent-
weder eines martensitischen oder eines bainitischen Ge-
fuges bei einer zweiten Temperatur, die geringer ist als
die erste Temperatur. Dadurch, dass die zweite Tempe-
ratur geringer ist als die erste Temperatur wird die er-
zeugte Randschicht nicht verandert sondern lediglich
das Grundgeflige. Besonders bevorzugt wird ein bainiti-
sches Geflige eingestellt, da dieses im Vergleich zum
martensitischen Geflige eine héhere Zahigkeit und im
Randbereich, mit anderen Worten sowohl an den nicht
borierten oder chromierten Oberflachen, als auch unter-
halb der Bor- oder Chromschicht, DruckEigenspannun-
gen aufweist.

[0011] Vorzugsweise wird nach Verfahrensschritt e)
eine Umwandlungsbehandlung des martensitischen Ge-
figes von mindestens einer Stunde bei einer Temperatur
von uber 200°C vorgenommen. Des weiteren bevorzugt
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wird nach Verfahrensschritt €) eine Umwandlungsbe-
handlung des bainitischen Gefliges von mindestens zwei
bis zu héchstens sechs Stunden bei einer Temperatur
von mindestens 220°C bis zu héchstens 260°C vorge-
nommen wird. Die Umwandlungsbehandlung fiihrt zu ei-
nem betrachtlichen Anstieg der Zahigkeit.

[0012] GemaR einem abschlieRenden Verfahrens-
schritt erfolgt eine Feinbearbeitung des Bauteils zur fi-
nalen Formgebung. Dazu eignet sich insbesondere das
Schleifen, da der Abtrag von sehr hartem Material relativ
gering ist. Die Feinbearbeitung stellt die Geometrie des
Bauteils prazise ein und kompensiert den Verzug auf-
grund der Warmebehandlung.

[0013] Die erste Temperatur betrdagt mindestens
890°C bis zu héchstens 950°C. Diese Temperatur fiihrt
dazu, dass die Boratome oder die Chromatome in die
Randschicht des Koérpers eindiffundieren kénnen. Die
zweite Temperaratur betrdgt Temperatur mindestens
840°C bis zu hochstens 870°C. Die Temperaturdifferenz
zwischen der ersten und der zweiten Temperatur flhrt
dazu, dass die Warmebehandlung keinen Einfluss auf
die borierte oder chromierte Randschicht des Bauteils
nimmt.

[0014] Besonders bevorzugt wird nach Verfahrens-
schritt f) eine Oberflachenveredelung der entweder bo-
rierten oder chromierten lokal begrenzten Bereiche zur
Erhéhung der Rissbestadndigkeit vorgenommen. Zur
Oberflachenveredelung eignet sich insbesondere das
mechanische polieren der borierten oder chromierten
Bereiche.

[0015] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform
wird in einem ersten Verfahrensschritt ein Ventilkorper
fur ein Einspritzsystem einer Verbrennungskraftmaschi-
ne spanabhebend gefertigt. Gemal einem weiteren be-
vorzugten Ausflihrungsbeispiel wird in einem ersten Ver-
fahrensschritt ein Haltekorper fur ein Einspritzsystem ei-
ner Verbrennungskraftmaschine spanabhebend gefer-
tigt.

[0016] Beidem Ventilkdrpern sind esinsbesondere die
Ventilsitze und bei den Haltekérper insbesondere die
Fihrungen, die einem hohen Druck und einem hohen
Verschlei} sowie einem Partikeleinschlag ausgesetzt
sind. Die restlichen Bereiche des Ventilkorpers oder des
Haltekorpers sind im Wesentlichen nur einer Druckbe-
lastung ausgesetzt, so dass es hier besonders vorteilhaft
ist wenn durch plastische Verformung Spannungen ab-
gebaut werden kdnnen. Dazu eignen sich insbesondere
Bereiche mit einem duktilen und zéhen Gefiige.

[0017] Des Weiteren bevorzugt wird gemaf Verfah-
rensschritt c) eine Eisenborid- oder Eisenchromidschicht
mit einer Schichtdicke von mindestens 30pum bis zu
héchstens 100pm an der Randschicht des Bauteils er-
zeugt. Diese, gegenlber der Schichtdicke von hochle-
gierten Stahlen, erheblich dickere Schicht wird aufgrund
eines geringen Gehalts von Legierungselementen der
niedrig legierten Stahle hervorgerufen. Die Boratome bil-
den beim Eintritt in die Randschicht des Kérpers im We-
sentlichen Eisenborid vom Typ Fe,B mit einer Harte von
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1500 bis 2000HV. Vorzugsweise wird als niedrig legierter
Stahlwerkstoff 100Cr6 verwendet.

[0018] Weitere, die Erfindung verbessernde Malinah-
men werden nachstehend gemeinsam mit der Beschrei-
bung der bevorzugten Ausflihrungsbeispiele der Erfin-
dung anhand von Figuren naher dargestellit.

Ausflihrungsbeispiele

[0019] Es zeigen:

Figur 1  eine vereinfachte schematische Schnittan-
sicht eines Ventilkdrpers, das die jeweiligen
erfindungsgemalen Verfahrensschritte
durchlauft, und

Figur 2  ein nach dem Verfahren gemaR Figur 1 her-
gestellten Ventilkorper.

[0020] Nach Figur 1 beginnt das erfindungsgemafie

Verfahren mit einem ersten Verfahrensschritt a, einer
spanabhebenden Fertigung eines Ventilkérpers 1 aus
dem Werkstoff 100Cr6 in einem nichtwarmebehandelten
Zustand.

[0021] GemaR einem Verfahrensschrittb wird der Ven-
tilkorper 1 lokal mit einem im Wesentlichen Bor aufwei-
senden Pulver 2 bedeckt. Die lokale Bedeckung mit Pul-
ver beschrankt sich dabei auf den Ventilsitz 3.

[0022] In einem Verfahrensschritt ¢ wird eine Warme-
behandlung des lokal mit dem Pulver 2 bedeckten Ven-
tilkérpers 1 bei einer ersten Temperatur von 910°C vor-
genommen. Dabei kommt es zur lokal begrenzten Diffu-
sion von Boratomen aus dem Bor aufweisenden Pulver
2 in die Randschicht des Ventilkérpers 1, insbesondere
in die Randschicht der zu borierenden Flache des Ven-
tilsitzes 3. Dadurch wird eine Eisenboridschicht 5 mit ei-
ner Schichtdicke von bis zu 100.m an der Randschicht
des Ventilsitzes 3 erzeugt.

[0023] GemaR eines nachsten Verfahrensschrittes d
wird der Ventilkérper 1 auf Raumtemperatur abgekuhlt
und das Pulvers wird entfernt.

[0024] Nach einem Verfahrensschritt e wird der Ven-
tilkérper 1 zur Einstellung eines bainitischen Gefliges 4
erneut warmebehandelt. Dabei betragt eine zweite Tem-
peratur 840°C und ist somit geringer als die zum Borieren
bendtigte Temperatur.

[0025] GemaR einem Verfahrensschrittfwird eine Um-
wandlungsbehandlung von sechs Stunden bei einer
Temperatur von 220°C bis 260°C vorgenommen. Dies
erhoht die Zahigkeit des bainitischen Gefiiges 4 in einem
héherem Male als die Harte abgesenkt wird.

[0026] In einem Verfahrensschritt g wird eine spanab-
hebende Feinbearbeitung durch Schleifen des Ventilkor-
pers 1 zur finalen Formgebung vorgenommen.

[0027] Abschlielend wird nach Verfahrensschritt h ei-
ne Oberflachenveredelung der lokal begrenzten, borier-
ten Bereiche vorgenommen. Dabei wird die Oberflachen-
veredelung durch mechanische Bearbeitung erzeugt.
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[0028] GemaR Figur 2 weist der nach dem erfindungs-
gemalen Verfahren hergestellte Ventilkérper 1 ein an-
gelassenes und somit zahes bainitisches Grundgeflige
4 auf. Der Ventilsitz 3 des Ventilkorpers 1 ist boriert und
weist eine Eisenboridschicht 5 miteiner Schichtdicke von
bis zu 100m auf. Dadurch weist der Ventilkérper 1 einen
ersten Bereich, im Ventilsitz 3, mit einer hohen Harte,
Verschlei3- und Korrosionsbestandigkeit als auch einen
zweiten Bereich mit einer demgegeniiber relativ hohen
Zahigkeit und Duktilitat auf.

[0029] Die Erfindung ist nicht beschrankt auf das vor-
stehend beschriebene bevorzugte Ausfiihrungsbeispiel.
Es sind vielmehr auch Abwandlungen hiervon denkbar,
welche vom Schutzbereich der nachfolgenden Ansprii-
che mit umfasst sind. So ist es beispielsweise auch mog-
lich, anstelle eines Ventilkérpers 1 auch andere Bauteile,
insbesondere fir ein Einspritzsystem einer Verbren-
nungskraftmaschine, herzustellen. Denkbar ist bei-
spielsweise auch die Herstellung eines Haltekorpers.
Ferner ist es auch denkbar die Bauteile anstatt zu borie-
ren, zu chromieren. Dazu wird ein Chrom aufweisendes
Pulver verwendet, das wahrend der Warmebehandlung
des Bauteils eine Eisenchromidschicht erzeugt.

[0030] Erganzend ist darauf hinzuweisen, dass "um-
fassend" keine anderen Elemente oder Schritte aus-
schlief3t und "eine" oder "ein" keine Vielzahl ausschlieft.
Ferner sei darauf hingewiesen, dass Merkmale oder
Schritte, die mit Verweis auf eines der obigen Ausfiih-
rungsbeispiele beschrieben worden sind, auch in Kom-
bination mit anderen Merkmalen oder Schritten anderer
oben beschriebener Ausfiihrungsbeispiele verwendet
werden kénnen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Bauteils (1) eines
Einspritzsystems einer Verbrennungskraftmaschine
aus einem niedriglegierten Stahlwerkstoff, das zu-
mindest in einem lokal begrenzten Bereich einem
Druck und einem Verschleifl ausgesetzt wird, mit fol-
genden Verfahrensschritten:

a) Spanabhebende Fertigung des Bauteils (1)
in einem nicht warmebehandelten Zustand, ge-
kennzeichnet durch:

b) anschlielend lokales Bedecken des Bauteils
(1) mit einem im Wesentlichen entweder Bor
oder Chrom aufweisenden Pulver (2),

c) anschlieRend Warmebehandlung des lokal
mit Pulver (2) bedeckten Bauteils (1) zur lokal
begrenzten Diffusion entweder von Boratomen
aus dem Bor aufweisenden Pulver (2) oder von
Chromatomen aus dem Chrom aufweisenden
Pulver (2) in die Randschicht des Bauteils (1)
bei einer ersten Temperatur, die grofer als die
Austenitisierungstemperatur des niedriglegier-
ten Stahlwerkstoffs ist, wobei die erste Tempe-
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ratur mindestens 890°C bis zu héchstens 950°C
betragt,

d) anschlieBend Abkiihlung des Bauteils (1) auf
Raumtemperatur und Entfernung des Pulvers
(2), und

e) anschlielend erneute Warmebehandlung
des Bauteils (1) zur Einstellung entweder eines
martensitischen oder eines bainitischen Gefii-
ges (4) bei einer zweiten Temperatur, die gerin-
geristals die erste Temperatur, wobeidie zweite
Temperatur mindestens 840°C biszu héchstens
870°C betragt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass nach Verfahrensschritt ) eine Um-
wandlungsbehandlung des martensitischen Gefi-
ges von mindestens einer Stunde bei einer Tempe-
ratur von Uber 200°C vorgenommen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass nach Verfahrensschritt ) eine Um-
wandlungsbehandlung des bainitischen Gefiiges
von mindestens zwei bis zu héchstens sechs Stun-
den bei einer Temperatur von mindestens 220°C bis
zu hdchstens 260°C vorgenommen wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass nach Verfahrensschritt €) zum Ab-
schluss des Verfahrens eine Feinbearbeitung des
Bauteils (1) zur finalen Formgebung vorgenommen
wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass gemaR Verfahrensschritta) ein Ven-
tilkoérper (1) fur ein Einspritzsystem einer Verbren-
nungskraftmaschine spanabhebend gefertigt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass gemaR Verfahrensschritt a) ein Hal-
tekérper (1) fur ein Einspritzsystem einer Verbren-
nungskraftmaschine spanabhebend gefertigt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass gemal Verfahrensschritt ¢) eine Ei-
senborid- oder Eisenchromidschicht (5) mit einer
Schichtdicke von mindestens 30 um bis zu héchs-
tens 100 pwm an der Randschicht des Bauteils (1)
erzeugt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als niedriglegierter Stahlwerkstoff
ein 100Cr6 verwendet wird.

Claims

1. Method for producing a component (1) of an injection
system of an internal combustion engine of a low-
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alloy steel material that is exposed to pressure and
wear at least in a localized region, comprising the
following method steps:

a) machining the component (1) in a state in
which it has not been heat-treated, character-
ized by

b) subsequently locally covering the component
(1) with a powder (2) comprising essentially ei-
ther boron or chromium,

c) subsequently heat-treating the component (1)
covered locally with powder (2) for the localized
diffusion either of boron atoms from the boron-
comprising powder (2) or of chromium atoms
from the chromium-comprising powder (2) into
the outer layer of the component (1) at a first
temperature, which is greater than the austeni-
tization temperature of the low-alloy steel mate-
rial, the first temperature being at least 890°C
to at most 950°C,

d) subsequently cooling the component (1) to
room temperature and removing the powder (2),
and

e)subsequently heat-treating the component (1)
once again to set either a martensitic or a bainitic
microstructure (4) at a second temperature,
which is lower than the first temperature, the
second temperature being at least 840°C to at
most 870°C.

Method according to Claim 1, characterized in that,
after method step e), a transformation treatment of
the martensitic microstructure of at least one hour at
a temperature of over 200°C is performed.

Method according to Claim 1, characterized in that,
after method step e), a transformation treatment of
the bainitic microstructure of at least two to at most
six hours at a temperature of at least 220°C to at
most 260°C is performed.

Method according to Claim 1, characterized in that,
after method step e), to complete the method a pre-
cision machining of the component (1) for the final
shaping is performed.

Method according to Claim 1, characterized in that,
according to method step a), a valve body (1) for an
injection system of an internal combustion engine is
produced by machining.

Method according to Claim 1, characterized in that,
according to method step a), a holding body (1) for
an injection system of an internal combustion engine
is produced by machining.

Method according to Claim 1, characterized in that,
according to method step c), an iron-boride or iron-
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chromide layer (5) with a layer thickness of at least
30 wm to at most 100 wm is produced on the outer
layer of the component (1).

Method according to Claim 1, characterized in that
a 100Cr6 is used as the low-alloy steel material.

Revendications

Procédé de fabrication d’un élément structural (1)
d’un systéme d’injection d’'un moteur a combustion
interne a partir d’'un acier faiblement allié, lequel est
exposeé a une pression et au soudage au moins dans
une zone limitée localement, comprenant les étapes
suivantes :

a) fabrication de I'élément structural (1) par en-
levement de copeaux dans un état de traitement
thermique, caractérisé par :

b) ensuite, recouvrement local de I'élément
structural (1) avec une poudre (2) qui posséde
sensiblement du bore ou du chrome,

c) ensuite, traitement thermique de I'élément
structural (1) recouvert localement avec la pou-
dre (2) en vue de la diffusion limitée localement
soit d'atomes de bord issus de la poudre (2) qui
posséde du bore, soit d’atomes de chrome issus
de la poudre (2) qui possede du chrome, dans
la couche de bordure de I'élément structural (1)
a une premiére température qui est supérieure
a une température d’austénitisation de I'acier
faiblement allié, la premiére température étant
au minimum de 890 °C et au maximum de 950
°C,

d) ensuite, refroidissement de I'élément structu-
ral (1) alatempérature ambiante et enlevement
de la poudre (2) et

e) ensuite, nouveau traitement thermique de
I'élément structural (1) en vue de régler une
structure (4) soit martensitique, soit bainitique a
une deuxiéme température, laquelle et inférieu-
re a la premiére température, la deuxiéme tem-
pérature étantau minimumde 840 °C et au maxi-
mum de 870 °C.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
qu’apres|'étape e) est effectué un traitement de con-
version de la structure martensitique d’au moins une
heure a une température supérieure a 200 °C.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
qu’apres|'étape e) est effectué un traitement de con-
version de la structure bainitique d’au moins deux a
au plus six heures a une température minimale de
220 °C a maximale de 260 °C.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
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qu’apres I'étape e), un usinage de précision de I'élé-
ment structural (1) est effectué a la fin du procédé
en vue du fagonnage final.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que, selon I'étape a), un corps de vanne (1) pour un
systéme d’injection du moteur a combustion interne
est fabriqué avec enlévement de copeaux.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que, selon I'étape a), un corps de maintien (1) pour
un systéme d'’injection du moteur a combustion in-
terne est fabriqué avec enlevement de copeaux.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que, selon I'étape c), une couche de borure de fer
ou de chromate de fer (5) ayant une épaisseur de
couche minimale de 30 pm a maximale de 100 pm
est produite sur la couche de bordure de I'élément
structural (1).

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que l'acier faiblement allié utilisé est un 100Cr6.
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