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dan-basierten Legierung beruhen auf dem metallurgi-
schen Aufbau mit Laves-Phasen und einer neuartigen
Werkstoffzusammensetzung. Die Verarbeitung der Le-
gierung kann durch verschiedene Verfahren, wie Gie-
Ren, Schmieden, Sintern, Schweillen oder Metallsprit-
zen erfolgen und zur Herstellung von Bauteilen oder auch
Beschichtungen verwendet werden.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Legie-
rung auf Molybdanbasis fir industrielle Anwendungen.
Sie zeichnet sich vor allem durch geringen Verschleif3
und gute Korrosionsbestandigkeit in einem hohen Tem-
peraturbereich aus und kann auch bei schlechter
Schmierung von Bauteilen zum Einsatz gebracht wer-
den. Die vorteilhaften Eigenschaften der Molybdan-ba-
sierten Legierung beruhen auf dem metallurgischen Auf-
bau mit Laves-Phasen und einer neuartigen Werkstoff-
zusammensetzung. Die Verarbeitung der Legierung
kann durch verschiedene Verfahren, wie Giel3en,
Schmieden, Sintern, Schweilen oder Metallspritzen er-
folgen und zur Herstellung von Bauteilen oder auch Be-
schichtungen verwendet werden.

[0002] Neue technologische Herausforderungen er-
fordern auf den Einsatzzweck speziell abgestimmte
Werkstoffe. Nicht nur die Belastung des Materials durch
einwirkende Kréfte, sondern auch die thermische Belas-
tung steigt mit der Weiterentwicklung von Maschinen
kontinuierlich an. Hinzu kommen korrosive Eigenschaf-
ten der Medien und Betriebsstoffe oder auch das Fehlen
oder Verringern von Medien, die zur Kiihlung und/oder
Schmierung der Bauteile beitragen kdnnten. Beispielhaft
sei hier der Einsatz von Ventilsitzringen in gasbetriebe-
nen hochaufgeladenen Verbrennungsmotoren genannt.
Durch die immer héhere spezifische Leistung steigt die
thermische Belastung der Ventilsitzringe und der War-
mestrom, der bei geschlossenen Ventilen tber die Ven-
tilsitzringe abgefiihrt werden muss. Hinzu kommt noch
eine korrosive Wirkung des Gasgemisches, dem die
Ventilsitzringe Uber die Lebenszeit des Aggregats stand-
halten missen.

[0003] Metalllegierungen mit guten Korrosions- und
VerschleiBeigenschaften sind z.B. unter der Bezeich-
nung Tribaloy™ bekannt. Diese Legierungen sind Cobalt-
basiert und weisen eine harte und verschleif¥feste Struk-
tur auf, die mit Hilfe von Laves-Phasen erzielt wird.
[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die
metallischen Eigenschaften in einem hohen Tempera-
turbereich von ca. 700 °C bis 800 °C weiter zu verbessern
und gleichzeitig eine Legierungszusammensetzung zu
verwenden, die ressourcenschonend und kostengunstig
herstellbar ist. Hierbei soll die Legierungszusammenset-
zung dermaflen beschaffen sein, dass sie fiir die unter-
schiedlichsten Anwendungsfélle einsetzbar ist. Dies
setzt unterschiedliche Formen der Verarbeitung, wie
Giellen, Schmieden, Sintern oder Spritzen voraus. Ei-
genschaften der Legierung, die hierbei bewusst verbes-
sert werden sollen, sind die Verschlei¥festigkeit, also ein
geringer Materialabtrag/-abrieb, und die Korrosionsbe-
sténdigkeit, also der Verbleib des Materials in seinem
Herstellungszustand ohne weiteren chemischen Um-
wandlungsprozess, wie Oxidation, was zu einer Ver-
schlechterung der Materialeigenschaften fiihren wirde.
Fir den Einsatz bei schlechter oder fehlender duf3erer
Schmierung ist neben einem geringen Verschleil? und
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der damit einhergehenden hohen Harte, auch ein nied-
riger Reibwert zu den in Kontakt stehenden Bauteilen
erforderlich.

[0005] Es hat sich gezeigt, dass diese Aufgabenstel-
lung durch eine Legierung nach Anspruch 1 geldst wer-
den kann.

[0006] VerschleiRfeste und temperaturbestandige Le-
gierungen auf Cobalt-Basis, wie die Legierungen Triba-
loy™ T-400 und T800, spiegeln den aktuellen Stand der
Technik wider. Im Gegensatz hierzu weist die vorliegen-
de Erfindung eine Molybdan-Basis auf. Als Basismaterial
wird hierbei das Element bezeichnet, welches den
héchsten Gewichtsanteil an der Legierung aufweist.
[0007] Das Molybdan (Mo) bildet vorzugsweise den
Grundstein zur Entstehung der harten und widerstands-
fahigen Laves-Phasen. Diese Mo-basierten Laves-Pha-
sen bieten eine thermische Stabilitat von bis zu 1230 °C.
[0008] Laves-Phasen sind topologisch dicht gepackte
intermetallische Verbindungen mit hexagonaler C14-
oder C36-Struktur oder mit kubischer C15-Struktur. Um
Laves-Phasen bilden zu kdnnen, miissen die Metalle ein
bestimmtes Verhaltnis der Atomradien aufweisen. Nur
dann kénnen sich diese in der besonders dichten Pa-
ckung anordnen, in der die Atome der Metalle besonders
effizient die Licken auffiillen. Die vorliegende Legierung
weist vorzugsweise hexagonale C14- und C36-Struktu-
ren auf.

[0009] Ist der Anteil des Molybdans in der Legierung
zu gering, wird die gewlinschte Harte nicht erzielt. Ist er
hingegen zu hoch, kann eine Versprédung der Legierung
eintreten; unerwiinschten Materialeigenschaften sind
die Folge. Durch die neuartige Molybdan-Basis kann im
Vergleich zum Stand der Technik der Anteil an Cobalt
(Co) reduziert und der des Elements Molybdan erhéht
werden. Dadurch wird nicht nur die Ressource des sel-
tenen Cobalts geschont, was die Legierung gegeniiber
dem Stand der Technik nachhaltiger macht, sondern
auch die Wirtschaftlichkeit durch das kostengtinstigere
Molybdan als Legierungsbasis erhdht. Zudem verbes-
sert Molybdan die Hochtemperaturleistung und bildet mit
Cobalt eine feste Verbindung, die die Festigkeit der Le-
gierung erhdht und ihre Verformungsbestandigkeit bei
hohen Temperaturen verbessert. Das Legierungsele-
ment Molybdan ist daher in einem Bereich von 10 Gew.-
% bis 60 Gew.-% in der metallischen Struktur vorhanden,
vorteilhalftin einem Bereich von 22 Gew.-% bis 38 Gew.-
% und besonders vorteilhaft in einem Bereich von 26
Gew.-% bis 28 Gew.-%.

[0010] Im Allgemeinen wird Chrom (Cr)in Legierungen
eingesetzt, um die Korrosionsanfalligkeit zu minimieren.
Auch in der vorliegenden Erfindung wird dieses Element
fur die bendtigte Korrosionsfahigkeit eingesetzt, indem
es eine passive Oxidschicht auf der Oberflache der Le-
gierung bildet, die sie vor weiterer Korrosion schutzt. Die
Legierung neigt bei Cr-Gehalten unter 10 Gew.-% zu Kor-
rosion und erfiillt nicht die gestellten Anforderungen. Zu
hohe Cr-Gehalte von Uber 30 Gew.-% flhren im Allge-
meinen zu einer Versprédung des Materials und somit
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zu einer unzureichenden Materialgute.

[0011] Ein optimaler Chromanteil in der Legierung er-
moglicht die Aufteilung des Elements Cr zu etwa 55 %
bis 65 %, bevorzugt 60 %, in die Laves-Phase und zu
etwa 35 % bis 45 %, bevorzugt 40 %, in die Matrix und
verbessert so die Oxidationsbestandigkeit der gesamten
Legierung bis zu 1230 °C, indem die Bildung einer Chro-
moxid-Passivierungsschicht anstelle einer dickeren Co-
Mo-Cr-Oxidschicht erfolgt, wie es bei Legierungen, die
dem aktuellen Stand der Technik entsprechen, der Fall
ist.

[0012] Das Legierungselement Chrom (Cr) ist daher
in einem Bereich von 10 Gew.-% bis 30 Gew.-% in der
metallischen Struktur vorhanden, vorteilhalft in einem
Bereich von 13 Gew.-% bis 17 Gew.-% und besonders
vorteilhaftin einem Bereich von 14 Gew.-% bis 16 Gew.-
%.

[0013] Sofern nicht anders angegeben, sollen alle im
Zusammenhang mit dieser Erfindung angegebenen Pro-
zentangaben als Gewichtsprozent (Gew.-%), bezogen
auf die Gesamtmasse der Legierung, verstanden wer-
den.

[0014] Weiterhin wird darauf hingewiesen, dass die
oben genannten bevorzugten Gewichtsanteile ebenso
wie die fur die weiteren Bestandteile der Legierung im
Folgenden genannten bevorzugten Gewichtsanteile je-
weils unabhangig voneinander ausgewahlt werden kén-
nen. So ist beispielsweise denkbar, dass ein Anteil an
Cr in einem als bevorzugt erwahnten Bereich liegt, ein
Anteil an Fe aber beispielsweise in einem nicht als be-
vorzugt beschriebenen Bereich liegt, sondern aus einem
weiteren Bereich ausgewahlt ist. Analog gilt dies auch
beziglich der als besonders bevorzugt erwéhnten Be-
reiche, welcher ebenfalls fiir jeden Bestandteil der Le-
gierung unabhangig davon gewahlt werden kann, ob
auch der Anteil anderer Bestandteile innerhalb eines als
besonders bevorzugt offenbarten Bereich ausgewahlt
ist.

[0015] Ein Anteil an Silizium (Si) in der Legierung kann
die Materialeigenschaften verbessern. Das Verhaltnis
von Silizium zu den weiteren Elementen, welche die La-
ves-Phase bilden, ist hierbei abgestimmt. Der Gewichts-
anteil an Silizium betragt bis zu 5,0 Gew.-%, in einer be-
vorzugten Ausfihrungsform 1,5 Gew.-% bis 4,5 Gew.-
%, und in einer besonders bevorzugten Auspragungs-
form betragt der Gewichtsanteil 2,5 Gew.-% bis 3,5
Gew.-%.

[0016] Um eine Ubereutektische Legierung zu errei-
chen, liegt das (Gew.-) Verhaltnis der Elemente Mo zu
Siin dieser Legierung zwischen 5 und 14, bevorzugt zwi-
schen 6 und 13 und besonders bevorzugt zwischen 7,5
und 11,5.

[0017] Eisen(Fe)istaus Sichtder Kostenund derRes-
sourcenschonung ein giinstiges und haufig vorkommen-
des Element. Somit ist ein moglichst hoher Anteil an der
Legierung erstrebenswert. Zudem kann es zum Einstel-
len der gewlinschten Materialeigenschaften genutzt wer-
den, da es im Vergleich zu anderen Elementen der Le-
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gierung ein dehnbares, recht reaktionsfreudiges Metall
darstellt, das bei einer gezielten Dosierung die Rissan-
falligkeit der Legierung vermindert und so die Verar-
beitbarkeit verbessert. Eine obere Grenze des Gewichts-
anteils der Legierung ist durch die Korrosionsneigung
und die optimale Bildung von Laves-Phasen begrenzt.
Fe ist in einem Bereich von 10 Gew.-% bis 30 Gew.-%,
vorteilhaft in einem Bereich von 13 Gew.-% bis 17 Gew.-
% und besonders vorteilhaft in einem Bereich von 14
Gew.-% bis 16 Gew.-%, in der Legierung vorhanden.
[0018] Cobalt (Co) wird hauptsachlich zur Erhéhung
der Kaltverfestigungsrate, also der Fahigkeit, Spannun-
gen zu absorbieren, eingesetzt. Dieses geht mit einer
Erhdéhung der Verschleilfestigkeit und der Korrosions-
bestandigkeit einher. Ist der Anteil zu Cobalt zu gering,
wird die gewtlinschte Gefligestruktur nicht erreicht. Ein
zu hoher Anteil an Cobalt fiihrt hingegen zu einer Ver-
sprédung des Materials. Der Anteil von Co in der Legie-
rung betragt zwischen 10 Gew.-% und 40 Gew.-%, in
einer bevorzugten Ausfihrungsform zwischen 17 Gew.-
% und 23 Gew.-% und in einer besonders bevorzugten
Auspragungsform betragt der Gewichtsanteil zwischen
18 Gew.-% und 22 Gew.-%.

[0019] Auch der gezielte Einsatz von Nickel (Ni) fihrt
zu einer Strukturverbesserung des Gefliges und somit
einer verbesserten Duktilitat. Es wird zur Steigerung der
Hochtemperatur- und Korrosionsbestandigkeit einge-
setzt, da es eine schiitzende Oxidschicht auf der Ober-
flache bildet. Anteilig betragt der Gewichtsanteil zwi-
schen 10 Gew.-% und 40 Gew.-%, in einer bevorzugten
Ausfiihrungsform zwischen 17 Gew.-% und 23 Gew.-%
und in einer besonders bevorzugten Auspragungsform
betragt der Gewichtsanteil zwischen 18 Gew.-% und 22
Gew.-%.

[0020] Mangan (Mn) ist ebenfalls Bestandteil der Le-
gierung. Es wird hauptsachlich fir eine verbesserte Wei-
terverarbeitung eingesetzt. Geringe Anteile von Mangan
verbessern die Schmied- und Schweillbarkeit, so dass
sich ein groRer Anwendungsbereich erschliel3t. Der An-
teil von Mangan betragt bis zu 2 Gew.-% and der Legie-
rung, bevorzugt bis zu 0,8 Gew.-% und besonders be-
vorzugt bis zu 0,7 Gew.-%.

[0021] Generell nimmt mit dem Gehalt an Kohlenstoff
(C) die Harte zu, allerdings neigt eine Legierung mit ho-
hem Kohlenstoffgehalt zur Versprédung, auch die
Schweilfahigkeit nimmt ab. Der Anteil an Kohlenstoff in
der Legierung betragt bis zu 2 Gew.-%. Bevorzugt be-
tragt der Gewichtsanteil bis zu 0,15 Gew.-% und beson-
ders bevorzugt bis zu 0,1 Gew.-% in der Legierung.
[0022] Weitere Bestandteile der Legierung kdénnen
Verunreinigungen, Spurenelemente, Kornfeinungsmittel
und/oder seltene Erden sein. Der Gewichtsanteil kann
bis zu 4 Gew.-%, bevorzugt 3 Gew.-% und besonders
bevorzugt 2,2 Gew.-% betragen.

[0023] Diese weiteren Bestandteile sind nicht notwen-
dig, um die beschriebenen Legierungseigenschaften zu
erlangen. Sie sind in einer Legierung allerdings aufgrund
der verwendeten Rohmaterialien und Grundstoffe nicht
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vermeidbar. Vielmehr zeigt ein hoher Anteil an weiteren
Bestandteilen bei gleichzeitig noch ausreichenden Ma-
terialeigenschaften eine hohe Robustheit der Legierung
in der praktischen Anwendung.

[0024] Auch Phosphor (P)und Schwefel (S) kdnnen in
der Legierungin Gewichtsanteilen von je biszu 0,1 Gew.-
%, bevorzugt je 0,06 Gew.-%, besonders bevorzugt je
0,03 Gew.-%, vorhanden sein. Schwefel kann zum einen
als Verunreinigung der Grundstoffe in die Legierung ge-
langen, zum anderen kann es in geringen Mengen auch
eingesetzt werden, um die Zerspanbarkeit der Legierung
zu erhéhen, allerdings geht dies mit einer Verringerung
der Duktilitat, also der plastischen Verformung unter Be-
lastung, einher. Ebenso kann Phosphor aufgrund von
Verunreinigung in die Legierung gelangen. Kleine Men-
gen an Phosphor beeintrachtigen die Legierungseigen-
schaften nicht.

[0025] Spurenelemente wie beispielhaft Titan (Ti),
Tantal (Ta) und Hafnium (Hf) kdnnen aufgrund der Ver-
unreinigung der Rohstoffe ebenfalls in der Legierung vor-
handen sein, ohne die Werkstoffeigenschaften negativ
zu beeinflussen. Ein zu groRRer Anteil kann allerdings zu
einer verstarkten Karbidbildung fiihren und die Wirksam-
keit der intermetallischen Laves-Phasen schwéachen.
Der Anteil an den genannten und auch anderen Spuren-
elementen in der Legierung sollte daher jeweils kleiner
als 0,4 Gew.-%, vorteilhaft jeweils kleiner als 0,2 Gew.-
%, und besonders vorteilhaft kleiner 0,1 Gew.-% sein.
[0026] DerGesamtanteilan Spurenelementen wie bei-
spielhaft Titan (Ti), Tantal (Ta) und Hafnium (Hf) in der
Legierung kann bis zu 2 Gew.-%, bevorzugt bis zu 1,5
Gew.-%, besonders bevorzugt bis zu 1 Gew.-%, betra-
gen, ohne die Materialeigenschaften negativ zu beein-
flussen; die Verschleif¥festigkeit und die Korrosionsbe-
sténdigkeit bei hohen Temperaturen bleiben erhalten.
Somit weist die Legierung eine hohe Robustheit in ihrer
Herstellung und Weiterverarbeitung auf.

[0027] Aluminium (Al) kann als Desoxidationsmittel zu-
gesetzt werden, um mit den Gasen in der Schmelze zu
reagieren. Die Einbringung kann zusammen mit dem
Entschlackungspulver erfolgen. Um die GieRbarkeit an
der Luft nicht zu beeintrachtigen, betragt der Anteil an Al
bis zu 0,75 Gew.-%, bevorzugt bis zu 0,5 Gew.-%, be-
sonders bevorzugt bis zu 0,25 Gew.-%.

[0028] In einervorteilhaften Ausflihrungsform wird Bor
(B) zur Steigerung der Hochtemperatureigenschaft und
Bruchfestigkeit eingesetzt. Ebenso kann B als Kornfei-
nungsmittel fir die Co-Cr-Mo-Ni-Systeme wirken. Den-
noch sollte der Gehalt auf max. 0,3 Gew.-%, bevorzugt
0,2 Gew.-% und besonders bevorzugt 0,1 Gew.-% be-
schrankt werden, um die Bildung von Ni-Cr-Boriden zu
minimieren und die die Bearbeitbarkeit der Legierung
nicht zu beeintrachtigen.

[0029] Die Karbide und die intermetallischen Phasen
(Laves-Phase) beeinflussen die tribologischen Eigen-
schaften. Legierungen, deren Eigenschaften mehr auf
Laves-Phasen beruhen als auf der von Karbiden, weisen
eine hohere thermische Stabilitat auf, da Karbide meh-
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rere metallurgische Veranderungen durchlaufen, welche
die thermische Stabilitat der Legierung bei hohen Tem-
peraturen beeintrachtigen kénnen

[0030] Die Herstellung eines Gefliges mit ausgeprag-
ten Mo-basierten Laves-Phasen und auch die Erhéhung
des Anteils der Laves-Phasen in der Legierung, vergli-
chen mit dem Stand der Technik, flihren zu verbesserten
Oxidations- und VerschleiReigenschaften. Der Anteil an
Laves-Phasen in der Legierung betragt von 50 bis 85
Vol.-%, in einer bevorzugten Ausfiihrung von 60 bis 80
Vol.-% und in einer besonders bevorzugten Ausfiihrung
von 65 bis 75 Vol.-%.

[0031] Die Legierung behalt die Thermische Stabilitat
bis hin zu hohen Temperaturen von 1230 °C bei. Dies
Ermdglicht den Einsatz der Legierung in Maschinen und
Anlagen unter extremen Bedingungen und eréffnet den
Einsatz von neuen, kosteneffizienten, wirkungsgradop-
timierten und vor allem auch umweltfreundlichen und
nachhaltigen Anwendungen und Verfahren. Neben dem
Einsatz in Gasmotoren sei hier auch der Betrieb von Mo-
toren mit synthetischen Kraftstoffen, die eine aggressiv
korrosive Wirkung auf das Material haben kénnen, ge-
nannt; ebenso wie Biogase, Methanol oder auch Was-
serstoff als mogliche Energiequelle. Auch der Einsatz
von Ammoniak zur Abgasnachbehandlung von Verbren-
nungsmotoren mit modernen mageren Brennverfahren,
benétigt eine entsprechende Legierung.

[0032] Auch bei der reibungsoptimierten Auslegung
von Maschinen und Motoren kann die neuartige Legie-
rung zur Wirkungsgradsteigerung beitragen. Etwa fiir La-
gerschalen oder auch als Beschichtung von Lagerscha-
len kann die reibungsoptimierte und hoch verschlei3fes-
te Legierung eingesetzt werden. Im Zusammenspiele mit
neuen, evtl. hoch viskosen und reibungsoptimierten Olen
kénnen Lagerstellen in Bezug auf Reibung optimiert wer-
den, ohne dass sich dies negativ auf Verschleifl3 und Be-
triebsdauer auswirkt.

[0033] Die Legierung zeichnet sich durch eine hohe
Harte aus. Das Messen der Harte nach Rockwell ist hier-
bei ein gebrauchliches Prifverfahren, bei dem die Ein-
dringtiefe eines Prifkdrpers in einen Werkstoff getestet
wird. Die Harte der Legierung liegt zwischen 42 und 54
HRC, vorzugsweise zwischen 45 und 52 HRC, beson-
ders bevorzugt zwischen 47 und 49 HRC.

[0034] Die Legierungzeichnetsich zudem durch einen
geringen Reibwert aus. Der Reibwert . der Legierung,
bestimmt mit einem Kugel-auf-Scheiben-Tribometer,
liegt zwischen 0,06 und 0,30 besonders bevorzugt zwi-
schen 0,100 und 0,150 und besonders bevorzugt zwi-
schen 0,110 und 0,130.

[0035] Die Korrosionsbestandigkeit ist definiert durch
eine Massenabnahme uber einen Definierten Zeitraum
in einem bestimmten Testmedium. Uber eine Zeitspanne
von 2000 Stunden in Kaliumnitrat (KNOj) bei 720 °C +/-
30 °C ist bei dieser neuartigen Legierung beispielsweise
eine Abnahme von bis zu 0,3 Massen-%, bevorzugt 0,2
Massen-% und besonders bevorzugt 0,1 Massen-% ge-
geben.
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[0036] Die Oxidationsbestandigkleit wird durch eine
Lagerung der Legierung bei einer definierten hohen Tem-
peratur bestimmt. Bei einer Lagerung von 4 Stunden bei
1200 °C betragt die Schichtdicke der Oxide vorzugswei-
se 50 bis 400 wm, bevorzugt 75 bis 300 um und beson-
ders bevorzugt 100 bis 150 pm.

[0037] Die Oxidationsbesténdigkeit von Legierungen
des Standes der Technik haben bei den genannten Be-
dingungen einer Lagerung von 4 Stunden bei 1200 °C
eine wesentlich hohere Schichtdicke der Oxide von 1,0
bis 1,5 mm.

[0038] Die Legierung kann fir alle bekannten Ferti-
gungsverfahren eingesetzt werden. Dazu gehéren Urfor-
men, Umformen, Fligen, Beschichten und Spanen. Dar-
Uber hinaus kénnen Warmebehandlungen durchgefiihrt
werden, um die Werkstoffeigenschaften weiter zu opti-
mieren.

[0039] In einer vorteilhaften Ausfihrung kann die Le-
gierung erwarmt und mit Schmiedewerkzeugen umge-
formt werden. Alle Arten des Freiform- und Gesenk-
schmiedens sind mdglich, ebenso wie Tiefziehen, Bie-
gen oder Walzen.

[0040] In einer anderen vorteilhaften Ausfiihrung wird
die Legierung erhitzt und geschmolzen und die flissige
Schmelze in eine Form gegossen, in der sie anschlie-
Rend erstarrt. Sowohl das genaue GieRverfahren als
auch die Giel3¢form kdnnen fir die jeweilige Anwendung
optimiert werden. Alle Arten des GieRens wie Formguss,
Druckguss, Blockguss und Strangguss, Feinguss, Harz-
schalenguss und Schleuderguss sind mégliche Anwen-
dungsformen. Hierbei liegt der Schmelzbereich der Le-
gierung zwischen 1050 °C und 1450 °C, bevorzugt zwi-
schen 1100 °C und 1400 °C und besonders bevorzugt
zwischen 1170 °C und 1350 °C.

[0041] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrung be-
sitzt die Legierung neben der Hochtemperaturbestandig-
keit und der Verschleil¥festigkeit eine reduzierte Dichte
von bis zu 10 % im Vergleich zum Stand der Technik,
dies wird hauptsachlich durch eine Reduktion des Co-
balt-Anteils an der Legierung und der neuartigen Zusam-
mensetzung erreicht. Gerade flr bewegliche Bauteile,
die rotatorischen und/oder translatorischen Bewegun-
gen unterliegen, fuhrt dies nicht nur zu einem geringeren
Gewicht, sondern auch zu geringeren Kraften, die auf
das Bauteil wirken. Gerade fiir z.B. Turbinenschaufeln
istdies ein positiver Effekt. Die Dichte der Legierung liegt
zwischen 7 g/cm3 und 9 g/cm3, bevorzugt zwischen 7,5
g/cm3 und 8,5 g/cm3 und besonders bevorzugt zwischen
7,8 g/em3 und 8,2 g/cm3.

[0042] Die Legierung kann an der Luft oder in Anwe-
senheit von Argon als Schutzgasatmosphare geschmol-
zen werden. Zudem ist die Zusammensetzung der Le-
gierung optimiert, um eine Versprodung der Legierung
und Gussrisse zu vermeiden oder zumindest deutlich zu
reduzieren und demzufolge die Ausschussrate und die
weiterfiihrende Bearbeitung der Legierung zu erleich-
tern.

[0043] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrung kén-
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nen Werkstlicke der Legierung durch SchweilRen gefiigt
werden. Hierbei ist es moglich, dass alle Bauteile und
ein evtl. vorhandenes Zusatzmaterial aus der gleichen
Legierung bestehen. In einer anderen Ausfiihrungsform
kénnen zwei Bauteile unterschiedlicher Legierung durch
SchweilRen zusammengefiigt werden. Hierbei kann ein
eventuell verwendetes Zusatzmaterial aus einem der
beiden zu fligenden Werkstoffe bestehen, oder aus ei-
nem dritten Werkstoff einer anderen Legierungszusam-
mensetzung. Das Reibschweilen von z.B. Ventilen ist
eine weitere mogliche Anwendungsform.

[0044] Ineinerweiteren Ausfiihrungsform kann die Le-
gierung in Form von Schweistaben, -drahten und -elek-
troden fir das Schutzgasschweillen verarbeitet sein.
Hierbei sind die Ausfiihrungsformen Inertgasschweiflen
und Aktivgasschweil’en denkbar. Der Grundwerkstoff
kann aus dem gleichen Werkstoff wie der Zusatzwerk-
stoff, also dem Schweil3stab, bestehen oder auch eine
andere Legierungszusammensetzung aufweisen.
[0045] Ineiner weiteren Ausfiihrungsform des Fligens
kénnen Bauteile der Legierung gelétet werden. Hierbei
kénnen beide oder auch nur ein Bauteil, die gefiigt wer-
den, aus der Legierung gefertigt sein. Nattrlich ist ein
Kleben von Bauteilen der Legierung ebenso mdglich.
[0046] Ineinervorteilhaften Ausflihrungsform kann ein
Bauteil der Legierung durch spanende Arbeiten weiter-
bearbeitet werden. Trotz der harten und widerstandsfa-
higen Legierung ist eine Fertigung in mehreren Schritten
moglich, so dass ein Rohling durch weitere spanende
Arbeiten, wie etwa Bohren, Frasen oder S&gen zu einem
prazisen gefertigten, mafRhaltigen Endprodukt weiterver-
arbeitet wird. Beispielhaft sei hier die Ausfiihrungsform
eines Zylinderkopfs, im Druckgussverfahren gegossen,
mit gefrasten Planflachen, Lagersitzen und gebohrten
Gewindegangen, genannt.

[0047] Ebenso ist in einer weiteren Ausfiihrungsform
die Fertigung von Halbzeugen maglich, die fir individu-
elle Anwendungen weiterverarbeitet werden kdnnen.
[0048] In einer weiteren Ausfiihrungsform wird ein
Bauteil, hergestellt aus der vorliegenden Legierung, be-
schichtet. Ebenso ist es moglich, Bauteile, die aus an-
deren Werkstoffen hergestellt sind, mit der vorliegenden
Legierung zu beschichten. Hierbei kdnnen verschieden
Verfahren angewendet werden. Unter anderem kann die
Legierung durch thermisches Spritzen oder auch durch
Laser-Auftragsschweil3en an Oberflachen unterschied-
lichster Bauteile aufgetragen werden.

[0049] Ineinervorteilhaften Ausfiihrungsform kann die
Legierung als Pulver zum Sintern von Bauteilen und
Werkstiicken verwendet werden. Das Legierungspulver
wird durch Pressen verfestigt. Durch eine anschlieRende
Warmebehandlung wird der Werkstoff in seine endgiilti-
ge Form gebracht.

[0050] In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungs-
form kann die Legierung als Pulver zum Metallspritzen
verwendet werden. Hierbei wird das Legierungspulver
mit hoher kinetischer und thermischer Energie auf ein
hierfiir vorbereitetes Werkstlick aufgespritzt.
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[0051] Ineiner weiteren vorteilhaften Ausfliihrung kann
die Legierung zu einem Pulver fir Plasma-Transfer-
Lichtbogenschweil’en, Laserauftragsschweifl’en, Plas-
maspritzen und/oder Hochgeschwindigkeitsflammsprit-
zen verarbeitet werden. Die Korngrofie des Pulvers kann
dem jeweiligen Verfahren angepasst werden. Ebenso
kann das Legierungspulver in den genannten Grenzen
auf den zu schweiRenden Grundwerkstoff abgestimmt
werden.

[0052] Firden jeweiligen AnwendungsfallkanndieLe-
gierung innerhalb der genannten Grenzen variiert wer-
den, um optimale Eigenschaften fur den Fertigungspro-
zess und/oder das Werkstlick zu erzielen.

[0053] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform kann ei-
ne Warmebehandlung nach der Herstellung eines Bau-
teils, oder dem Aufbringen der Legierung erfolgen, um
die spezifischen Eigenschaften, wie Verschleil’, Reibung
und/oder Harte fir den jeweiligen Anwendungsfall weiter
zu optimieren.

[0054] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form sind in den Laves-Phasen die Atompositionen von
Ni durch Fe und Co zur Halfte belegt, sodass die Laves-
Phasen eine Zusammensetzung von Mo - Si - Cr + (0,25
Fe + 0,25 Co + 0,5 Ni) aufweisen.

[0055] Ineiner vorteilhaften Ausfiihrungsform kann die
Legierung mithilfe eines GielRverfahrens hergestellt wer-
den, bei dem zuerst der Ofen, beispielsweise ein Induk-
tionsofen, mit Rohmaterial, bzw. den Grundstoffen der
Legierung, beschickt wird. Die Rohmaterialien, bzw.
Grundstoffe entsprechen hierbei den Stoffen und den
entsprechenden Gewichtsprozentanteilen der beschrie-
benen Ausfiihrungsformen der Legierung.

[0056] Das Rohmaterial, bzw. die Grundstoffe der Le-
gierung, werden vorzugsweise auf eine Temperatur von
1600 °C oder héher aufgeheizt und die Temperatur bei-
spielsweise fur mindestens 60 Sekunden gehalten. Das
Aufheizen und/oder die Haltezeit kdnnen in einer vorteil-
haften Ausfiihrungsform unter einer Argon Schutzatmo-
sphare stattfinden. Im Anschluss hieran erfolgt das Ab-
schlacken. Die Legierung kann im Folgenden bei einer
Temperatur > 1600 °C in Schleuderguss und/oder Sand-
guss gegossen werden.

[0057] Mdoglich ist auch das Gielten bei Temperatur >
1500 °C bei Feinguss und/oder Harzschalen. Hierbei be-
tragt die Schalentemperatur bei einem Feinguss bevor-
zugt zwischen 700 und 1200 °C, weiter bevorzugt zwi-
schen 850 und 1050 °C. Die Schale wird bei Harzschalen,
Schleuderguss und/oder Sandguss nicht vorab aufge-
heizt.

Figur 1: Schliffbild einer metallographischen Struktur
der vorliegenden Erfindung mit einer Molybdan-ba-
sierten Legierung

Figur 2: Schliffbild einer metallographischen Struktur
des TribaloyTM T800 mit einer Cobaltbasierten Le-
gierung.
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[0058] Figur 1 zeigt das Schiliffbild einer Probe einer
bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung. Als MaRstab 1 wurden 10 um gewahlt. Die metal-
lische Strukturistin der neuartigen Legierung hauptsach-
lich gepragt von zwei Phasen. Den gréRten Raum neh-
men hierbei die homogenen Mo-basierten Laves-Pha-
sen 2 mit Dendriten ein. Diese Dendriten sind zum Teil
weit verzweigt und weisen nicht nur primare, sondern
auch sekundare und tertidre Strukturen auf. Diese sind
in eine zweite Phase 3, der Matrix, gebettet.

[0059] Figur 2 zeigt das Schliffbild einer Probe des
Standes der Technik Tribaloy™ T800. Im Vergleich zu
der neuartigen Legierung fallt bei gleichem Maf3stab 1
von 10 um eine wesentlich grébere Struktur des Gefliges
auf. Die Co-basierten Laves-Phasen 4 weisen meist kei-
ne, oder nur primare Dendriten auf. Zudem ist durch die
grébere Struktur der Laves-Phasen 4 der Bereich der
zweiten Phase 5 grofer.

Bezugszeichenliste
[0060]

MaRstab 10 pm
Mo-basierte Laves-Phasen
Phase 2

Co-basierte Laves-Phasen
Phase 2

a b wWwN =

Patentanspriiche

1. Metallische Ni-Co-Cr-Fe-Mo Legierung auf Mo-Ba-
sis zur Erzeugung von Bauteilen, Beschichtungen
und Substraten, die in einem hohen Temperaturbe-
reich verschleilarme, korrosions- und oxidationsre-
sistente und reibungsminimierte Eigenschaften auf-
weist, wobeidie metallische Zusammensetzung ent-
halt:

Mo zwischen 10 Gew.-% und 60 Gew.-%,
Cr zwischen 10 Gew.-% und 30 Gew.-%,

Si zwischen 0,5 Gew.-% und 5,0 Gew.-%,
Fe zwischen 10 Gew.-% und 30 Gew.-%,
Co zwischen 10 Gew.-% und 40 Gew.-%,
Ni zwischen 10 Gew.-% und 40 Gew.-%,

Mn bis zu 2,0 Gew-%,

C bis zu 2,0 Gew.-%,

weitere Bestandteile bis zu 4 Gew.-%.

2. Metallische Legierung nach Anspruch1,
wobei die metallische Zusammensetzung ein einzel-
nes, mehrere oder alle derim Folgenden genannten
Elemente in dem jeweils angegebenen Gewichtsan-
teilbereich enthalt:

Mo zwischen 22 Gew.-% und 38 Gew.-%,
Cr zwischen 13 Gew.-% und 17 Gew.-%,
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Si zwischen 1,5 Gew.-% und 4,5 Gew.-%,
Fe zwischen 13 Gew.-% und 17 Gew.-%,
Co zwischen 17 Gew.-% und 23 Gew.-%,
Ni zwischen 17 Gew.-% und 23 Gew.-%,

Mn bis zu 0,8 Gew-%

C bis zu 1,40 Gew.-%,

weitere Bestandteile bis zu 3 Gew.-%.

Metallische Legierung nach einem der vorangegan-
genen Anspriiche,
wobei die metallische Zusammensetzung ein einzel-
nes, mehrere oder alle derim Folgenden genannten
Elemente in dem jeweils angegebenen Gewichtsan-
teilbereich enthalt:

Mo zwischen 26 Gew.-% und 28 Gew.-%,
Cr zwischen 14 Gew.-% und 16 Gew.-%,
Si zwischen 2,5 Gew.-% und 3,5 Gew.-%,
Fe zwischen 14 Gew.-% und 16 Gew.-%,
Co zwischen 18 Gew.-% und 22 Gew.-%,
Ni zwischen 18 Gew.-% und 22 Gew.-%,

Mn bis zu 0,7 Gew-%

C bis zu 0,1 Gew.-%,

weitere Bestandteile bis zu 2,2 Gew.-%.

Metallische Legierung nach einem der vorangegan-
genen Anspriiche,

wobei ein Verhaltnis von Mo zu Si zwischen 5 und
14 ist, bevorzugt zwischen 6 und 13 und besonders
bevorzugt zwischen 7,5 und 11,5.

Metallische Legierung nach einem der vorangegan-
genen Anspriiche,

wobei der Anteil an P und S in der Legierung jeweils
bis zu 0,1 Gew.-%, bevorzugt 0,06 Gew.-%, beson-
ders bevorzugt 0,03 Gew.-%, betragt.

Metallische Legierung nach einem der vorangegan-
genen Anspriiche,

wobei der Anteil an Ti, Ta, Hf und anderen Spuren-
elementen in der Legierung jeweils bis zu 0,4 Gew.-
%, bevorzugt 0,2 Gew.-%, besonders bevorzugt 0,1
Gew.-%, betragt und/oder der Gesamtanteil an Ti,
Ta, Hf und anderen Spurenelementen in der Legie-
rung bis zu 2 Gew.-%, bevorzugt 1,5 Gew.-%, be-
sonders bevorzugt 1 Gew.-%, betragt.

Metallische Legierung nach einem der vorangegan-
genen Anspriiche,

wobei der Anteil an Al in der Legierung bis zu 0,75
Gew.-%, bevorzugt 0,5 Gew.-%, besonders bevor-
zugt 0,25 Gew.-%, betragt.

Metallische Legierung nach einem der vorangegan-
genen Anspriiche,

wobei der Anteil an B in der Legierung bis zu 0,3
Gew.-%, bevorzugt 0,2 Gew.-%, besonders bevor-
zugt 0,1 Gew.-% betragt.
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9.

10.

1.

12.

13.

14.

15.

Metallische Legierung nach einem der vorangegan-
genen Anspriiche,

wobei der Schmelzbereich von1050 bis 1450 °C
liegt, bevorzugt von 1100 bis 1400 °C und besonders
bevorzugt zwischen von 1170 bis 1350 °C.

Metallische Legierung nach einem der vorangegan-
genen Anspriiche,

wobei der Anteil an Laves-Phasen in der Legierung
50 bis 85 Vol.-%, in einer bevorzugten Ausfiihrung
von 60 bis 80 Vol.-% und in einer besonders bevor-
zugten Ausflhrung von 65 bis 75 Vol.-% betragt.

Metallische Legierung nach einem der vorangegan-
genen Anspriiche,

wobei der Reibwert . der Legierung, gemessen mit
einem Kugel-auf-Scheiben-Tribometer, zwischen
0,06 und 0,30 besonders bevorzugt zwischen 0,100
und 0,150 und besonders bevorzugt zwischen 0,110
und 0,130 liegt.

Metallische Legierung nach einem der vorangegan-
genen Anspriiche,

wobei die Dichte zwischen 7 g/cm3 und 9 g/cm3, be-
vorzugt zwischen 7,5 g/cm3 und 8,5 g/cm3 und be-
sonders bevorzugt zwischen 7,8 g/cm3 und 8,2
g/ems3, liegt.

Metallische Legierung nach einem der Anspriichen
10 bis 12,

wobei der Anteil an Laves-Phasen, die Harte, der
Reibwert und/oder die Dichte durch ein gielendes
Herstellungsverfahren ohne weiterfiihrende War-
mebehandlung erreicht wird.

Verfahren zur Herstellung einer Legierung nach ei-
nem der vorangegangenen Anspriiche, welche die
folgenden Schritte beinhaltet:

a) Ofen mit Rohmaterial / Grundstoffen beschi-
cken, wobei die Rohmaterialien / Grundstoffe
zumindest die Elemente mit den entsprechen-
den Gewichtsprozentanteilen am Gesamtge-
wicht der Legierung nach einem der Anspriiche
1 - 8 beinhalten

b) Aufheizen des Rohmaterials auf eine Tem-
peratur von 1600 °C oder héher

Verfahren zur Herstellung einer Legierung nach An-
spruch 14, welche optional mindestens einen, be-
vorzugt mehrere, der folgenden zusatzlichen Schrit-
te beinhaltet:

c) Haltezeit der Temperatur von mindestens 60
Sekunden

d) Abschlacken

e |) GieRen bei Temperatur > 1600 °C bei
Schleuderguss und/oder Sandguss oder
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ell) Giellen bei Temperatur > 1500 °C bei Fein-
guss und/oder Harzschalen

wobei die Schalentemperatur bei einem Fein-
guss zwischen 700 und 1200 °C, bevorzugt zwi-
schen 850 und 1050 °C liegt

und wobei die Schale bei Harzschalen, Schleu-
derguss und/oder Sandguss nicht vorab aufge-
heizt wird.
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