(19) (19DE 10 2007 019 510 B3 2008.09.04

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Patentschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2007 019 510.0 shymtc: F16C 33/12 (2006.01)
(22) Anmeldetag: 25.04.2007 F16J 9/26 (2006.01)

(43) Offenlegungstag: —

(45) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung: 04.09.2008

Innerhalb von drei Monaten nach Veréffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent Ein-
spruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erklaren und zu begriinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist eine

Einspruchsgebiihr in Héhe von 200 Euro zu entrichten(§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu § 2 Abs. 1

Patentkostengesetz).

(73) Patentinhaber: (72) Erfinder:
MAN Diesel A/S, Copenhagen, DK Eis Benzon, Michael, Fredensborg, DK; Moczulski,
Lech, Hvidovre, DK; Weis Fogh, Jesper,
(74) Vertreter: Frederiksberg, DK

Munk, L., Dipl.-Ing., Pat.-Anw., 86150 Augsburg
(56) Fur die Beurteilung der Patentféhigkeit in Betracht
gezogene Druckschriften:
DE10 2006 023396 A1
DE10 2005 017059 A1

(54) Bezeichnung: Zu einer Gleitpaarung gehérendes Maschinenteil sowie Verfahren zu dessen Herstellung

(57) Zusammenfassung: Bei einem zu einer Gleitpaarung A3 40 45 M
gehodrenden Maschinenteil (4), das zumindest im Bereich
der dem hiermit zusammenwirkenden Maschinenteil zuge-
wandten Seite eine verschleif’feste Struktur (6) mit in einer
metallischen Matrix aufgenommenen, vergleichsweise har-
ten Partikeln und mit rauer und unebener Oberflache auf-
weist, lassen sich dadurch der Herstellungsaufwand sen-
ken und ein gutes Einlaufverhalten erreichen, dass auf die
verschleil3feste Struktur (6) eine deren obere Unebenheit
und Rauheit ausgleichende Einlaufauflage (7) aufgebracht
wird, die aus einem fiir Verschlei® wahrend eines Einlauf-
vorgangs geeigneten Einlaufmaterial besteht, das vom Ma-
terial der darunter sich befindenden, verschleilfesten
Struktur (6) verschieden und metallurgisch hiermit verbun-
den ist und das weicher als die verschlei’feste Struktur (6)
und hdchstens gleich verschleilfest wie die Gleitflache des
jeweils gegeniberliegenden Maschinenteils ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Maschinenteil, das
zu einer Gleitpaarung mit zwei gegeneinander be-
wegbaren Maschinenteilen eines GrolRmotors ge-
hort, insbesondere eines Zweitakt-GroRRdieselmo-
tors, und zumindest im Bereich der dem jeweils ande-
ren Maschinenteil zugewandten Seite eine ver-
schleilfeste Struktur mit in einer metallischen Matrix
aufgenommenen Partikeln aus vergleichsweise har-
tem Material und mit rauer und unebener Oberflache
aufweist und das als Kolbenring oder Zylinderblichse
oder Kolben mit wenigstens einer Kolbenringnut oder
anderes Gleitelement eines Grofmotors ausgebildet
ist.

[0002] Aus der DE 10 2006 023 396 A1 (nicht vor-
verodffentlicht) ergibt sich ein eine verschleilfeste
Struktur in Form einer VerschleiRschutzbeschichtung
aufweisendes Maschinenteil eines GroRmotors. Die
VerschleilRschutzbeschichtung besteht dabei aus in
eine durch eine Ni-Legierung gebildete Matrix einge-
lagerten Keramikpartikeln. Dabei ist an der Oberseite
der Beschichtung eine diinne, nur aus dem Matrix-
material bestehende Deckschicht vorgesehen. Die
Oberflache dieser Deckschicht erweist sich jedoch,
wie die Praxis gezeigt hat, als sehr rau und uneben,
was flr einen Einlaufvorgang ungunstig ist. Es ist da-
her eine Bearbeitung in Form eines Schleifvorgangs
erforderlich. Die Erfahrung hat gezeigt, dass dieser
sehr zeitaufwendig und kostspielig ist. Hinzu kommt,
dass die Ni-Legierung in Folge ihrer Harte fiir Einlauf-
zwecke ohnehin unglnstig ist.

[0003] Aus der DE 10 2005 017 059 A1 ergit sich
eine pressbestandige Beschichtung fur ein gleiten-
des Maschinenteil, die als Pulver aufgebracht wird, z.
B. nach dem HVOF-Verfahren. Bei dem Pulver han-
delt es sich um ein Composit-Pulver mit einem ersten
FeMo- basierten Anteil und einem zweiten alumini-
umbronze-basierten Anteil. Hiermit lassen sich je-
doch die obigen Nachteile nicht beseitigen.

[0004] Hiervon ausgehend ist es daher die Aufgabe
der vorliegenden Erfindung, eine Anordnung ein-
gangs erwahnter Art so zu verbessern, dass der Her-
stellungsaufwand gesenkt und ein gutes Einlaufver-
halten erreicht werden. Eine weitere Aufgabe geht
auf ein einfaches und kostengtinstiges Verfahren zur
Herstellung des erfindungsgemaflen Maschinenteils.

[0005] Der erste Teil der Aufgabe wird erfindungs-
gemal dadurch geldst, dass auf die verschleif3¢feste
Struktur ein deren obere Unebenheit und Rauheit
ausgleichender Einlaufauftrag aufgebracht ist, der
aus einem fir Verschleild wahrend eines Einlaufvor-
gangs geeigneten Einlaufmaterial besteht, das von
den Materialien der darunter sich befindenden, ver-
schleil¥festen Struktur verschieden und metallurgisch
mit der verschleil3festen Struktur verbunden ist und
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das weicher als die verschleil3feste Struktur und
héchstens gleich verschleif’fest wie die Gleitflache
des jeweils gegenuberliegenden Maschinenteils ist.

[0006] Hiermit werden die oben geschilderten
Nachteile der bekannten Anordnung vollstéandig be-
seitigt. Da die Einlaufauflage aus Einlaufmaterial be-
steht, sind gute Einlaufeigenschaften zu erwarten.
Da die Einlaufauflage die Rauheit und Unebenheit
der darunter sich befindenden, verschleil¥festen
Struktur ausgleicht, ist in vorteilhafter Weise eine
Schleifbearbeitung entbehrlich. Aulerdem wird hier-
durch sicher gestellt, dass auch die in den oberen Zo-
nen sich befindenden, harten Teilchen der ver-
schleil3festen Struktur auch dann noch einen zuver-
lassigen Halt finden, wenn ihre Oberfliche gegen
Ende des Einlaufvorgangs freigelegt wird, so dass
ein Ausbrechen dieser Teilchen nicht zu beflrchten
ist. Die ungeschliffene Oberflache ergibt in vorteilhaf-
ter Weise auch von Anfang an eine gasdichte Anlage,
was insbesondere bei Gleitpaarungen zwischen Kol-
benring und Zylinderbiichse sehr erwiinscht ist. Ein
weiterer Vorteil der erfindungsgemafien MalRnahmen
ist darin zu sehen, dass in Folge der metallurgischen
Anbindung der Einlaufauflage ein zuverlassiger Halt
der Einlaufauflage auf der darunter sich befindenden,
verschleillfesten Struktur gewahrleistet ist, womit ein
Abschalen sicher vermieden wird.

[0007] Vorteilhafte Ausgestaltungen und zweckma-
Rige Fortbildungen der tibergeordneten MalRnahmen
sind in den Unteranspriichen angegeben.

[0008] So kann die Einlaufauflage zweckmaRig eine
Harte von 100 bis 200 HV aufweisen. Hierbei ist ein
besonders gutes Einlaufverhalten zu erwarten. Den-
noch ist eine ausreichende Bestandigkeit gewahrleis-
tet, um eine ausreichend lange Einlaufzeit sicher zu
stellen.

[0009] Eine weitere Fortbildung der iibergeordneten
MaRnahmen kann darin bestehen, dass das die Ein-
laufauflage bildende Material eine Schmelztempera-
tur von unter 1050°C, vorzugsweise von 600°C bis
800°C aufweist. Diese MaRnahme ermdglicht in vor-
teilhafter Weise eine einfache Herstellung der Ein-
laufauflage, bei der nur das Material der Einlaufaufla-
ge geschmolzen wird und das Material der darunter
sich befindenden, verschleil3festen Struktur im er-
starrten Zustand bleibt. Hierdurch wird sicher gestellt,
dass sehr dinne, die metallurgische Anbindung der
Einlaufauflage an die darunter sich befindende, ver-
schleil’feste Struktur bewirkende Grenzschichten er-
reicht werden koénnen. Die in diesen Grenzschichten
vielfach zu erwartende Sprodheit wirkt sich daher in
vorteilhafter Weise nur geringfligig auf das Gesamt-
ergebnis aus.

[0010] Vorteilhaft kann die Einlaufauflage im Neuzu-
stand eine durchschnittliche Dicke von 50 bis 300 Mi-
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krometer (um) aufweisen. Eine derartige Dicke reicht
erfahrungsgemalf fir eine Einlaufzeit von 1000 bis
2000 Stunden aus, wobei der Abrasivitat der gegen
Uberliegenden Gleitflache durch Anpassung der Di-
cke Rechnung getragen werden kann. Je abrasiver
die gegeniberliegende Gleitflache ist, desto dicker
kann die Einlaufauflage sein.

[0011] Eine weitere Fortbildung der Gibergeordneten
MaRnahmen kann darin bestehen, dass die Einlauf-
auflage im Neuzustand eine Oberflachenrauheit von
1 bis 20 Ra aufweist. Dies macht eine Nachbearbei-
tung vollig entbehrlich und gewahrleistet dennoch
von Anfang an eine besonders gute Abdichtung.

[0012] Eine besonders zweckmafRige Fortbildung
der Ubergeordneten Mallnahmen kann darin beste-
hen, dass in das der Einlaufauflage zugrunde liegen-
de Einlaufmaterial demgegeniber hartere Teilchen,
vorzugsweise aus keramischem Material, wie Al,O,
und/oder CrO und/oder Cr,C,, eingelagert sind. Hier-
durch kann die Standzeit der Einlaufauflage und da-
mit die Einlaufzeit verlangert werden. ZweckmaRig
kann der Anteil der eingelagerten Teilchen am Ge-
samtvolumen der Einlaufauflage im Bereich zwi-
schen 5 bis 30 Vol% betragen. Hierdurch wird sicher-
gestellt, dass die eingelagerten Teilchen das Einlauf-
verhalten nicht unzuldssig stark beeintrachtigen kon-
nen.

[0013] Vorteilhaft kann das der Einlaufauflage zu-
grunde liegende Einlaufmaterial zumindest Kupfer
(Cu) und/oder Zinn (Sn) enthalten. Dies gestattet
eine Optimierung der gewilnschten Einlaufeigen-
schaften je nach Einzelfall.

[0014] Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung
kann dabei darin bestehen, dass die Einlaufauflage
ca. 70% Kupfer (Cu) und ca. 30% Zinn (Sn) enthalt.
Ein derartiges Material ist in vorteilhafter Weise fur
viele Falle verwendbar. Es ist auch denkbar, zusatz-
lich noch einen Bestandteil an Antimon (Sb) hinzuzu-
fugen. Dabei entsteht ein sog. Weillmetall, das in der
Praxis als Lagermetall Verwendung findet und daher
glnstig erhaltlich ist.

[0015] Die die Einlaufauflage aufnehmende, ver-
schleilfeste Struktur kann zweckmaRig eine durch
eine Ni-Legierung gebildete Matrix enthalten, in die
aus keramischem Material bestehende Partikel ein-
gelagert sind, wobei der Volumenanteil des kerami-
schen Materials am Gesamtvolumen der verschleil3-
festen Struktur mehr als 60%, vorzugsweise 85% be-
tragen kann. Diese MalRnahmen ergeben eine be-
sonders hohe Tragfestigkeit und Verschleifestigkeit.
Durch kleinere Zusatze von Phosphor (P) und/oder
Silizium (Si) lasst sich die Schmelztemperatur der
Matrix unter die Schmelztemperatur von Gusseisen
etc. absenken, was die Aufbringung der Einlaufaufla-
ge auf die verschleilfeste Struktur und/oder dieser
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auf einen Basiskorper erleichtern kann.

[0016] Die auf das Verfahren sich beziehende Auf-
gabe wird erfindungsgemal dadurch geldst, dass
das eine verschleif’feste Struktur aufweisende Ma-
schinenteil mit einer die verschleil3feste Struktur
Uberdeckenden Einlaufauflage beschichtet wird, wo-
bei beim Beschichtungsvorgang der verschleil3festen
Struktur und/oder dem die Einlaufauflage bildenden
Material so viel Energie zugefihrt wird, dass sich
eine gewunschte metallurgische Anbindung der Ein-
laufauflage an die verschlei’feste Struktur ergibt. So-
fern eine dicke Grenzschicht zwischen verschleil¥fes-
ter Struktur und Einlaufauflage erwiinscht ist, wird so
viel Energie zugefihrt, dass die Einlaufauflage anle-
giert wird. Wo dies nicht erwinscht ist, wird die Ener-
giezufuhr demgegeniber so weit reduziert, dass die
Einlaufauflage andiffundiert wird. Dabei wird nur so
viel Energie bendétigt, dass lediglich das die Einlauf-
auflage bildende Material schmilzt und die darunter
sich befindende verschleil3feste Struktur im erstarr-
ten Zustand bleibt. Infolgedessen werden hierbei ver-
gleichsweise dinne Grenzschichten erreicht. Zudem
ist eine Schadigung der tragenden Struktur ausge-
schlossen.

[0017] Vorteilhaft kann zur Beschichtung der ver-
schleilfesten Struktur eine gegentliber dieser relativ
bewegbare, auf dieser einen Heizfleck erzeugende
Heizeinrichtung Verwendung finden, wobei das die
Einlaufauflage bildende Material in den Heizfleck
oder einen diesem direkt benachbarten Bereich zu-
gefuhrt wird. Dies ermdglicht einen einfachen Aufbau
der Beschichtungsvorrichtung, sowie eine kontrollier-
te Energiezufuhr in engen Grenzen. Das dem Heiz-
fleck oder einem diesem direkt benachbarten Bereich
zugeflhrte Material kann dabei in Pulverform
und/oder in Form eines Drahts oder Bands zugefiihrt
werden.

[0018] Besonders vorteilhaft ist es, wenn bei als Be-
schichtung eines Basismaterials ausgebildeter ver-
schleil¥fester Struktur diese und die Einlaufauflage in
gleicher Weise auf die jeweils zugeordnete Unterlage
aufgebracht werden. Dies ist gleichzeitig oder mit
zeitlichem Abstand mdglich. In jedem Fall wird der
geratetechnische Aufwand gering gehalten.

[0019] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und
zweckmalige Fortbildungen der Ubergeordneten
Maflinahmen sind in den restlichen Unteranspriichen
angegeben und aus der nachstehenden Beispielsbe-
schreibung anhand der Zeichnung néher entnehm-
bar.

[0020] In der nachstehend beschriebenen Zeich-
nung zeigen:

[0021] Eig.1 ein Anwendungsbeispiel in Form ei-
nes mit einer Zylinderblichse zusammenwirkenden,
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mit einer tragenden Struktur und hierauf angeordne-
ter Einlaufauflage versehenen Kolbenrings im
Schnitt;

[0022] Fig. 2 einen Ausschnitt aus der Einlaufaufla-
ge mit angrenzendem Bereich der verschleil3festen
Struktur;

[0023] Fig. 3 einen Ausschnitt aus einer mit einge-
lagerten Keramikteilchen versehenen Einlaufauflage;

[0024] Fig.4 eine Beschichtungsvorrichtung mit
zwei Laserkanonen mit jeweils zugeordneter Zufihr-
einrichtung fur die verschleil¥feste Struktur bildendes
Material und die Einlaufauflage bildendes Material
und

[0025] Fig. 5 eine Variante zu Fig. 4 mit einer La-
serkanone und einer zweikanaligen Zufuhreinrich-
tung.

[0026] Die Erfindung ist Uberall dort mit Vorteil an-
wendbar, wo Gleitpaarungen mit hohen Standzeiten
einen gewissen Einlauf bendtigen, z. B. bei Maschi-
nen der Hittenindustrie, Mihlenindustrie, Nahrungs-
mittelindustrie, Motoren etc. Ein besonders bevor-
zugtes Anwendungsgebiet sind GrolRmotoren, insbe-
sondere Zweitakt-GroR3dieselmotoren und hier insbe-
sondere die mit einer Zylinderblichse und zugeord-
neten Kolbenringnuten zusammenwirkenden Kol-
benringe.

[0027] Die Fig. 1 zeigt einen schematisch angedeu-
teten Abschnitt einer Zylinderbiichse 1, in der ein auf-
und abgehender Kolben 2 angeordnet ist. Dieser ist
mit umfangsseitigen Kolbenringnuten 3 versehen, in
denen jeweils ein zugeordneter, mit seiner Umfangs-
flache an der Innenseite der Zylinderblchse 1 anlie-
gender Kolbenring 4 aufgenommen ist. In Fig. 1 sind
lediglich eine Kolbenringnut 3 und ein Kolbenring 4
angedeutet. Der Kolbenring 4 besteht aus einem aus
Stahlguss hergestellten Basisteil 5 und besitzt im Be-
reich seiner dem gegenuberliegenden Bauteil, hier
der Zylinderblichse 1 zugewandten Seite eine ver-
schleil¥feste Struktur 6, hier in Form einer auf das Ba-
sisteil 5 aufgebrachten Schutzschicht. Es ware
selbstverstandlich auch denkbar, dass die verschleis-
sfeste Struktur auch bereits dem Basisteil zugrunde
liegt. Die verschleissfeste Struktur 6 ist umfangsseitig
mit einer der Laufflache der Zylinderbiichse 1 zuge-
wandten Einlaufauflage 7 versehen.

[0028] Die verschleissfeste Struktur 6 besteht, wie
aus Fig. 2 ersichtlich ist, aus in eine Matrix 8 eingela-
gerten Partikeln 9 aus hartem Material. Dabei kann
es sich um keramisches Material, wie Wolframkarbid
(WC) mit einer Harte von 3000 HV bis 5000 HV han-
deln. Zur Bildung der Matrix 8 ist zweckmaRig eine
Nickellegierung mit Phosphor (P) und/oder Silizium
(Si) vorgesehen. Diese Materialien sind nicht toxisch,

was einen Einsatz auch im Lebensmittelsektor er-
moglicht. ZweckmaRig kann die Nickellegierung 1 bis
15 Vol%, vorzugsweise 3,65 Vol% P, 1 bis 6 Vol%,
vorzugsweise 2,15 Vol% Si und Rest Ni enthalten.
Der Volumenanteil der keramischen Teilchen am Ge-
samtvolumen der verschleif’festen Struktur 6 ist gro-
Rer als 60% und kann vorzugsweise bis zu 85% be-
tragen. Die eingelagerten keramischen Teilchen 9
besitzen zweckmaRig eine kugelférmige Konfigurati-
on mit einem Durchmesser von 40 bis 160 Mikrome-
ter (um). Die Dicke der durch die verschleif3¢feste
Struktur 6 gebildeten Beschichtung kann an die Ver-
héaltnisse des Einzelfalls angepasst werden. Bei Kol-
benringen hier vorliegender Art kann die durch die
verschleiRfeste Struktur 6 gebildete Beschichtung
eine Dicke von 0,2 bis 2 mm aufweisen.

[0029] Die radiale Oberflache der verschleil¥festen
Struktur 6 ist vor Anbringung der Einlaufauflage 7,
wie Fig. 2 erkennen lasst, vergleichsweise rau und
uneben, d. h. es ergeben sich Erhebungen 10 und
zwischen diesen sich befindende Taler 11, was flr ei-
nen Einlaufvorgang schadlich ware. Die auf der ver-
schleil3festen Struktur 6 aufgebrachte Einlaufauflage
7 hat daher die Aufgabe, die Rauheit der Oberflache
der verschleiRfesten Struktur 6 auszugleichen und
die Taler 11 aufzufillen, so dass gegen Ende eines
Einlaufvorgangs eine in Eig. 2 durch eine unterbro-
chene Linie 12 angedeutete Oberflaiche ohne vor-
springende Kanten und Ecken vorliegt. Da die Taler
11 aufgefillt sind, sind auch die die Taler 11 seitlich
begrenzenden, nach oben vorspringenden harten
Teilchen 9 zuverlassig in sie umgebendes Material
eingebettet, so dass ein Ausbrechen nicht zu be-
furchten ist. Die Einlaufauflage 7 macht eine Bearbei-
tung der verschleif’festen Struktur 6 entbehrlich. Bei
der Herstellung der Einlaufauflage 7 ergibt sich eine
Oberflache 13 mit einer in Eig. 2 angedeuteten, ge-
ringen Rauheit. Diese betragt zweckmaRig 1 bis 20
Ra. Diese Rauheit ermdglicht eine gasdichte Anlage
des Kolbenrings 4 an der zugeordneten Laufflache
der Zylinderblchse 1. Eine zuséatzliche Bearbeitung
ist dabei nicht erforderlich.

[0030] Die Einlaufauflage 7 kann aus jedem geeig-
neten Einlaufmaterial bestehen, das wahrend der
Einlaufphase langsam abgetragen wird und ver-
schwindet. Bei GroBmotoren wie Zweitakt-GroRdie-
selmotoren, wie sie fur Schiffsantriebe Verwendung
finden, belauft sich die Einlaufphase auf ca. 1000 bis
2000 Betriebsstunden. Hierzu betragt die Dicke der
Einlaufauflage 7 zweckmaRig 50 bis 300 Mikrometer
(um). Das der Einlaufauflage 7 zugrunde liegende
Einlaufmaterial soll wesentlich weicher als die darun-
ter sich befindende, verschleil}feste Struktur 6 und je-
denfalls nicht harter, vorzugsweise ebenfalls etwas
weicher als die gegenilberliegende Gleitflache, hier
die Gleitflache der Zylinderblchse 1 sein. Zweckma-
Rig besitzt die Einlaufauflage 7 eine Harte von 100
bis 200 HV.
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[0031] Zur Bildung der Einlaufauflage 7 kann ein
Kupfer (Cu) und/oder Zinn (Sn) enthaltendes Metall
Verwendung finden. Mit einer Bronze in Form einer
Cu-Sn-Legierung mit 70% Cu und 30% Sn konnten
bei Versuchen gute Ergebnisse erreicht werden.
Denkbar ware auch die Verwendung von Weilimetall,
das zusatzlich zu Kupfer und Zinn noch Antimon (Sb)
und/oder Zink (Zn) mit den bei Weillmetall Gblichen
Anteilen enthalt. Der Schmelzpunkt derartiger Mate-
rialien liegt im Bereich zwischen 600 und 900°C, was
den Beschichtungsvorgang erleichtert. Die untere
Grenze der Schmelztemperatur der Einlaufauflage 7
soll 200°C, nicht unterschreiten.

[0032] Um die Einlaufzeit zu verlangern, d. h. die
Standzeit der Einlaufauflage 7 zu vergréf3ern, kann
diese wie in Fig. 3 angedeutet ist, mit eingelagerten,
harten Teilchen 14 versehen sein. Dabei kann es sich
zweckmafRig um Keramikteilchen vorzugsweise mit
kugelférmiger Struktur und mit einem Durchmesser
bis zu 50 Mikrometer (um) handeln. Als keramisches
Material kann Al,O,, CrO, Cr,C, oder dergleichen
Verwendung finden. Der Anteil der harten Teilchen 14
am Gesamtvolumen der Einlaufauflage 7 kann je
nach gewinschter Standzeit der Einlaufauflage 7 5
bis 30 Vol% betragen.

[0033] Die die Einlauflage 7 bildende Beschichtung
wird so auf die verschleiflbare Struktur 6 aufgebracht,
dass sich im Grenzbereich eine metallurgische Ver-
bindung zwischen der verschleilRfesten Struktur 6
und der Einlaufauflage 7 ergibt. Diese metallurgische
Verbindung tritt in Form einer in Eig. 2 fir den Grenz-
bereich zwischen der verschlei’festen Struktur 6 und
der Einlaufauflage 7 angedeuteten Grenzschicht 15
in Erscheinung, die aus Elementen beider angren-
zenden Schichten gebildet wird. In Eig. 1 ist die
Grenzschicht 15 lediglich durch eine unterbrochene
Linie angedeutet. Die Grenzschicht 15 kann durch
Bildung einer Legierung oder Herbeiflihrung eines
Diffusionsvorgangs gebildet werden. Im ersten Fall
werden die Einlaufauflage 7 an die verschleillfeste
Struktur 6 bzw. diese an den Basiskorper 5 anlegiert,
im zweiten Fall andiffundiert. Dasselbe gilt fir die An-
bindung der die verschleil’feste Struktur 6 bildenden
Beschichtung an den Basiskorper 5. Auch hier wird
eine als Legierungszone oder Diffusionszone ausge-
bildete Grenzschicht gebildet, die nur in Fig. 1 durch
eine unterbrochene Linie angedeutet ist. Beim Anle-
gieren ergibt sich eine vergleichsweise groRe Dicke
der Grenzschicht 15, was eine sehr gute gegenseiti-
ge Verbindung gewahrleistet. Vielfach bilden sich in
der Grenzschicht jedoch sehr sprode Kristalle, was
die Gefahr von Sprédbruch erhéht. Diese Gefahr
I&sst sich dadurch vermeiden, dass die Grenzschicht
als Diffusionsschicht ausgebildet wird. Eine Diffunsi-
onsschicht besitzt lediglich eine der Diffusionstiefe
entsprechende Dicke, wodurch einerseits der Volu-
menanteil an spréden Kristallen in engen Grenzen
gehalten wird und andererseits den noch eine gute

metallurgische Verbindung gewahrleistet wird. Je
nach Art der gewinschten Aufbringung wird beim
Aufbringvorgang mehr oder weniger Energie zuge-
fuhrt. Beim Anlegieren werden sowohl das Beschich-
tungsmaterial als auch ein oberer Bereich des darun-
ter sich befindende Materials geschmolzen. Beim An-
diffundieren wird lediglich das Beschichtungsmaterial
geschmolzen. Das darunter sich befindende Material
wird erwarmt, verbleibt aber im erstarrten Zustand.

[0034] Keramisches Material in Form von Karbiden
kann bei h6heren Temperaturen zerfallen bzw. sich in
andere Karbide mit anderen geometrischen Formen
umwandeln. Sofern die harten Teilchen 9 der ver-
schleilfesten Struktur 6 durch Karbide gebildet wer-
den, wird die Einlaufauflage 7 zur Schonung dieser
Karbide zweckmalRig so aufgebracht, dass die ver-
schleilfeste Struktur 6 nicht Gber die Zerfallstempe-
ratur der Karbide erwarmt wird. Dasselbe gilt natlr-
lich auch fur die Aufbringung der verschleil3festen
Struktur 6 auf den Basiskorper 5. ZweckmaRig wird
dabei so vorgegangen, dass die zur Durchflihrung ei-
nes Beschichtungsvorgangs erfolgende Warmeuber-
tragung auf die zu beschichtende Oberflache und auf
das dieser zugefiihrte Beschichtungsmaterial so kon-
trolliert erfolgt, dass nur das Beschichtungsmaterial
vollstandig schmilzt und das darunter sich befinden-
de Material vollstandig im erstarrten Zustand bleibt,
was dann gemal’ obigen Erlauterungen zu einer Dif-
funsionsbindung flhrt.

[0035] Die Beschichtungsvorgange kénnen durch
Aufspriihen des Beschichtungsmaterials, Aufschmel-
zen des Beschichtungsmaterials oder Aufsintern des
Beschichtungsmaterials erfolgen.

[0036] Zum Aufbringen der verschleil3festen Struk-
tur 6 auf den Basiskorper 5 sowie zum Aufbringen der
Einlaufauflage 7 auf die verschleil3feste Struktur 6
kann zweckmafig eine einen Heizfleck erzeugende,
gegenuber der zu beschichtenden Oberflache relativ
bewegliche Heizeinrichtung Verwendung finden. Zur
Bildung der Heizeinrichtung kann zweckmafig we-
nigstens eine einen Laserstrahl erzeugende Laserka-
none und/oder wenigstens eine Induktionsspule Ver-
wendung finden. Anstelle eines Laserstrahls kann
auch ein sog. Plasma Transfer Arc (PTA) Verwen-
dung finden. Dabei kdnnen die verschleil’feste Struk-
tur und die Einlaufauflage in getrennten Arbeitsgan-
gen oder in einem gemeinsamen Arbeitsgang aufge-
bracht werden. In jedem Fall kann dies zweckmaBig
in derselben Weise erfolgen, so dass zum Aufbringen
einer die verschleil3fahige Struktur 6 bildenden Be-
schichtung und zum Aufbringen der Einlaufauflage 7
dieselbe Vorrichtung bzw. eine gleich aufgebaute
Vorrichtung verwendbar ist bzw. sind.

[0037] Die eine verschleif’fahige Struktur 6 bildende
Beschichtung und/oder die Einlaufauflage 7 kénnen,
wie schon erwéahnt, an die jeweils zugeordnete Unter-
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lage anlegiert oder andiffundiert werden. Zum Anle-
gieren wird eine einen Ubergangsbereich bildende
Schmelze erzeugt, welche sowohl die Bestandteile
der aufnehmenden Schicht als auch der auf diese
aufzubringenden Schicht enthalt. Hierzu werden so-
wohl das aufzubringende Material als auch eine ober-
flachennahe Zone der Unterlage so weit erhitzt, dass
ein Ubergang in die fliissige Phase erfolgt. Zum An-
diffundieren wird lediglich das jeweils aufzubringende
Material in die flissige Phase Uberfihrt.

[0038] Geeignete Vorrichtungen sind in den Fig. 4
und Fig. 5 angedeutet. In beiden Fallen werden die
verschleillfeste Struktur 6 in Form einer Beschich-
tung auf einen Basiskorper 5 und die Einlaufauflage
7 in Form einer weiteren Beschichtung auf die ver-
schleillfeste Struktur 6 aufgebracht.

[0039] Bei der Ausfiihrung gemaf Fig. 4 sind zwei
hintereinander angeordnete Energiequellen in Form
von zwei hintereinander angeordneten Laserkano-
nen 16, 17 vorgesehen, die jeweils einen Laserstrahl
16a, 17a erzeugen. Anstelle einer Laserkanone
konnte auch ein PTA-Brenner (Plasma Transfer
Arc-Brenner) und/oder eine Induktionsspule oder
dergleichen vorgesehen sein. Jeder Energiequelle
bzw. jedem Energietbertragungsstrahl ist eine Mate-
rialzufihreinrichtung 18 bzw. 19 zugeordnet, die ei-
nen Versorgungseingang 18a, 19a aufweist und eine
als Materiallbertragungsstrahlen 18b bzw. 19b an-
gedeutete Materialzufiihrung zum Energietbertra-
gungsstrahl bewirkt.

[0040] Das jeweilige Beschichtungsmaterial kann
der zu beschichtenden Oberflache in Form eines run-
den oder eckigen Drahts, eines Bands oder in Pulver-
form zugefuihrt werden. Im dargestellten Beispiel soll
pulverféormiges Material verarbeitet werden. Dem
entsprechend werden die Versorgungseinrichtungen
18, 19 Uber die Eingange 18a, 19a mit entsprechen-
dem pulverférmigem Material versorgt und geben ei-
nen pulverférmiges Material fihrenden Materialstrom
18b bzw. 19b ab. Das Pulver wird dabei zweckmafig
durch Schutzgas transportiert, das gegen Oxydation
schutzt.

[0041] Durch den Energielibertragungsstrahl 16a
bzw. 17a, im dargestellten Beispiel jeweils in Form ei-
nes Laserstrahls, wird auf der zu beschichtenden Un-
terlage ein Heizfleck erzeugt. Der jeweils zugeordne-
te Materiallbertragungsstrahl 18b bzw. 19b ist dabei
so ausgerichtet, dass das Beschichtungsmaterial di-
rekt in den Heizfleck oder einem diesem direkt be-
nachbarten Bereich zugefiihrt wird. Im ersten Fall
wird das zugeflihrte Material vom zugeordneten En-
ergielibertragungsstrahl getroffen und trifft daher im
geschmolzenen Zustand auf die jeweils zugeordnete
Unterlage auf, die durch die Restenergie ebenfalls er-
warmt wird. So fern eine durch eine Legierung gebil-
dete Grenzschicht 15 gewiinscht wird, wird die Ener-
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giequelle 16 bzw. 17 so eingestellt, dass die zuge-
fuhrte Energie ausreicht, um sowohl das Beschich-
tungsmaterial als auch eine oberflachennahe Zone
der Unterlage zu schmelzen. Sofern die Zwischen-
schicht 15 lediglich als Diffusionsschicht ausgebildet
werden soll, wird die Energiequelle 16 bzw. 17 so ein-
gestellt, dass nur das Beschichtungsmaterial voll-
standig schmilzt und die jeweils zugeordnete Unterla-
ge im erstarrten Zustand verbleibt. Bei Verwendung
einer Laserkanone ist dabei eine exakte Kontrolle der
Energiezufuhr auf einfache Weise moglich.

[0042] Die in Fig. 4 vorgesehenen Energiequellen
16, 17 mit jeweils zugeordneter Materialibertra-
gungseinrichtung 18, 19 sind mit Abstand hinterein-
ander angeordnet. Dieser Abstand kann so gewahlt
werden, dass die verschlei’feste Struktur 6 bereits
vollstandig erstarrt ist, bevor die Einlaufauflage 7 auf-
gebracht wird oder dass die verschleil3feste Struktur
6 zumindest an der Oberseite noch nicht erstarrt ist,
wenn die Einlaufauflage 7 aufgebracht wird.

[0043] Im vorliegenden Beispiel mit einer auf einen
eisenhaltigen Basiskorper 5 aufgebrachten, aus ei-
ner Nickellegierung mit eingelagerten Keramikparti-
keln bestehenden, verschleil3festen Struktur 6 und
mit einer durch eine Kupfer und Zinn enthaltende
Bronze gebildeten Einlaufauflage 7 werden sowohl
die verschleilfeste Struktur 6 als auch die Einlaufauf-
lage 7 durch Diffusion mit der jeweils zugeordneten
Unterlage verbunden. Der oben genannte Abstand
zwischen den Energieerzeugungseinrichtungen 16,
17 wird daher so gewahlt, dass die zunachst erzeug-
te verschleil3feste Struktur 6 bereits vollstandig er-
starrt ist, bevor die Einlaufauflage 7 aufgebracht wird.
Die Energielibertragung wird dabei, wie oben bereits
erwahnt, so gesteuert, dass nur das jeweils aufzu-
bringende Material geschmolzen wird und die jeweili-
ge Unterlage im erstarrten Zustand bleibt.

[0044] In Fig. 4 ist ein dritter Energielibertragungs-
strahl 20 angedeutet, der dem zweiten Energielber-
tragungsstrahl 17a nachgeordnet ist. Mit Hilfe des
nachgeordneten Energielibertragungsstrahls 20 wird
nur so viel Energie Ubertragen, dass die Oberflache
der Einlaufauflage 7 geglattet und fir einen Einlauf-
vorgang geeignet gemacht wird. Anstelle der Ver-
wendung eines eigenen, zur Glattung vorgesehenen
Energielibertragungsstrahls 20 ware es auch denk-
bar, nach erfolgter Beschichtung mit Hilfe des Ener-
gielbertragungsstrahls 16a und/oder 17a ohne ent-
sprechende Materialzufihrung eine Glattung zu be-
wirken.

[0045] Im dargestellten Beispiel sind die Energie-
quellen 16, 17 sowie die diesen zugeordneten Mate-
rialzufuhreinrichtungen 18, 19 und die den nachge-
ordneten Energielbertragungsstrahl 20 erzeugende
Energiequelle stationar angeordnet. Dementspre-
chend wird der Basiskorper 5 zur Herstellung der ge-
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wilinschten Beschichtung entsprechend Pfeil v be-
wegt. Es ware aber auch denkbar, den Basiskorper 5
stationar anzuordnen und die Beschichtungseinrich-
tungen zu bewegen. Dabei kénnen samtliche Ener-
gieerzeugungseinrichtungen mit gegebenenfalls zu-
geordneter Materialzufiuihreinrichtung zu einem eine
einheitlich bewegbare Baugruppe bildenden Be-
schichtungskopf zusammengefasst werden.

[0046] Beider Ausfiihrung gemaf Fig. 5 ist lediglich
eine Energiequelle 21 in Form einer Laserkanone
vorgesehen, die einen Energielibertragungsstrahl
21a erzeugt. Diesem werden zwei Materialstrahlen
zur Bildung einer ersten, die verschleil3feste Struktur
6 bildenden Beschichtung und einer zweiten, die Ein-
laufauflage 7 bildenden Beschichtung zugefiihrt wird.
Hierzu kdnnen zwei Materialzufihreinrichtungen vor-
gesehen sein. Im dargestellten Beispiel ist lediglich
eine Materialzufihreinrichtung 22 vorgesehen, die
zweikanalig ausgebildet ist. Dementsprechend ist die
Materialzufuhreinrichtung 22 mit zwei Materialein-
gangen 22a bzw. 22a' fir das die verschleil3¢feste
Struktur 6 bildende Material bzw. das die Einlaufauf-
lage 7 bildende Material versehen. Die Materialzu-
fuhreinrichtung 22 erzeugt auch zwei in Beschich-
tungsrichtung einander nachgeordnete Materialliber-
tragungsstrahlen 22b, 22b' fir das die verschleil3fes-
te Struktur 6 bildende bzw. das die Einlaufeinlage 7
bildende Material.

[0047] Die Materialibertragungsstrahlen 22b, 22b'
sind so positioniert, dass zunachst der das die ver-
schleil¥feste Struktur 6 bildende Materiallibertra-
gungsstrahl 22b auf die noch nicht beschichtete
Oberflache des Basiskorpers 5 auftrifft und anschlie-
Rend der das die Einlaufauflage 7 bildende Material-
Ubertragungsstrahl 22b' auf die Oberseite der mittels
des Strahls 22b bereits erzeugten, verschleil}festen
Struktur 6 auftrifft. Der Abstand zwischen den Strah-
len 22b, 22b' kann im vorliegenden Fall so gering
sein, dass die bereits aufgebrachte, die verschleil3-
feste Struktur 6 bildende Schicht noch geniigend En-
ergie abgeben kann, um das zur Bildung der Einlauf-
auflage 7 aufgebrachte Material zu schmelzen.

[0048] Zur Erzeugung einer fiir Einlaufzwecke gut
geeigneten Oberflache kann wie bei der Ausfiihrung
gemal Fig. 4 ebenfalls ein nachlaufender Energiel-
bertragungsstrahl 20 Verwendung finden. Bezuglich
der Bauweise als einheitliche Baugruppe bzw. der
Bewegung von Basisteil 5 bzw. Beschichtungskopf
gilt ebenfalls dasselbe wie oben.

Patentanspriiche

1. Zu einer Gleitpaarung mit zwei gegeneinander
bewegbaren Maschinenteilen gehoérendes Maschi-
nenteil, insbesondere in Form eines Kolbenrings (4)
und/oder einer Zylinderblichse (1) und/oder Kolben-
ringnut (3) bei einem GroBmotor, vorzugsweise ei-
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nem Zweitakt-GroRdieselmotor, das zumindest im
Bereich der dem anderen Maschinenteil zugewand-
ten Seite eine verschleilfeste Struktur (6) mitin einer
metallischen Matrix (8) aufgenommenen Partikeln (9)
aus vergleichweise hartem Material und mit rauer
und unebener Oberflache aufweist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass auf die verschleil’feste Struktur
(6) eine deren obere Unebenheit und Rauheit aus-
gleichende Einlaufauflage (7) aufgebracht ist, die aus
einem flr Verschlei® wahrend eines Einlaufvorgangs
geeigneten Einlaufmaterial besteht, das vom Material
der darunter sich befindenden, verschleil’festen
Struktur (6) verschieden und metallurgisch hiermit
verbunden ist und das weicher als die verschleif}feste
Struktur (6) und héchstens gleich verschleil’fest wie
die Gleitflache des jeweils gegeniberliegenden Ma-
schinenteils ist.

2. Maschinenteil nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Einlaufauflage (7) eine Harte
von 100 bis 200 HV aufweist.

3. Maschinenteil nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
die Einlaufauflage (7) bildende Material eine
Schmelztemperatur von héchstens 1050°C aufweist.

4. Maschinenteil nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das die Einlaufauflage (7) bilden-
de Material eine Schmelztemperatur von 600°C bis
800°C aufweist.

5. Maschinenteil nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einlaufauflage (7) im Neuzustand eine durchschnittli-
che Dicke von 50 bis 300 Mikrometer (um) aufweist.

6. Maschinenteil nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einlaufauflage (7) im Neuzustand eine Oberflachen-
rauheit von 1 bis 20 Ra aufweist.

7. Maschinenteil nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass in
das Einlaufmaterial der Einlaufauflage (7) Teilchen
(14) aus harterem Material eingelagert sind.

8. Maschinenteil nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die eingelagerten Teilchen (14)
aus keramischem Material bestehen.

9. Maschinenteil nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die eingelagerten Teilchen (14)
aus Al,O,, und/oder CrO und/oder Cr,C, bestehen.

10. Maschinenteil nach einem der vorhergehen-
den Anspruche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass der Anteil der eingelagerten Teilchen (14) am
Gesamtvolumen der Einlaufauflage (7) 5 bis 30 Vol%
betragt.
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11. Maschinenteil nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
der Einlaufauflage (7) zugrunde liegende Einlaufma-
terial zumindest Kupfer und/oder Zinn enthalt.

12. Maschinenteil nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass das der Einlaufauflage (7) zu-
grunde liegende Einlaufmaterial als Bronze mit 70%
Cu und 30% Sn ausgebildet ist.

13. Maschinenteil nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass das Einlaufmaterial der Ein-
laufauflage (7) durch WeilRmetall gebildet wird, das
neben Kupfer und Zinn Antimon (Sb) enthalt.

14. Maschinenteil nach einem der vorhergehen-
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die
die Einlaufauflage (7) aufnehmende, verschleil’feste
Struktur (6) eine Ni-Legierung als Matrix (8) enthalt,
in die Partikel (9) aus keramischem Material eingela-
gert sind.

15. Maschinenteil nach einem der vorhergehen-
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die
die Einlaufauflage (7) aufnehmende, verschleil3feste
Struktur (6) als Beschichtung eines metallischen, vor-
zugsweise aus Eisenwerkstoff bestehenden Basis-
korpers (5) ausgebildet ist.

16. Maschinenteil nach Anspruch 14 oder 15, da-
durch gekennzeichnet, dass die die Matrix (8) bilden-
de Ni-Legierung 1 bis 15 Vol% P, 1 bis 6 Vol% Si, und
Rest Ni enthalt.

17. Maschinenteil nach Anspruch 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die die Matrix (8) bildende
Ni-Legierung 3,65 Vol% P, und 2,15 Vol% Si, sowie
Rest Ni enthalt.

18. Maschinenteil nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Volumenanteil der keramischen Partikel (9) am Ge-
samtvolumen der die Einlaufauflage aufnehmenden
verschleilfesten Struktur (6) mehr als 60 Vol%, vor-
zugsweise bis zu 85 Vol% oder 85 Vol% betragt.

19. Maschinenteil nach einem der vorhergehen-
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die
keramischen Partikel (9) der verschleil3festen Struk-
tur (6) zumindest teilweise aus Wolframkarbid (WC)
bestehen und eine Harte von 3000 bis 5000 HV auf-
weisen.

20. Maschinenteil nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
vorzugsweise keramischen Partikel (19) der ver-
schleilfesten Struktur (6) kugelférmig sind und vor-
zugsweise einen Durchmesser von 40 bis 160 Mikro-
meter (um) aufweisen.

21. Maschinenteil nach einem der Anspriiche 7
bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die in die Ein-
laufauflage (7) eingelagerten vorzugsweise kerami-
schen Teilchen (14) kugelférmig sind und vorzugs-
weise einen Durchmesser von 20 bis 50 Mikrometer
(pm) aufweisen.

22. Verfahren zur Herstellung eines Maschinen-
teils nach wenigstens einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das eine
verschleilfeste Struktur (6) aufweisende Maschinen-
teil mit einer die verschlei’feste Struktur (6) Uberde-
ckenden Einlaufauflage (7) beschichtet wird, wobei
beim Beschichtungsvorganga so viel Energie zuge-
fuhrt wird, dass sich eine metallurgische Anbindung
der Einlaufauflage (7) an die verschleif3¢feste Struktur
(6) ergibt.

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Einlaufauflage (7) an die ver-
schleillfeste Struktur (6) anlegiert wird.

24. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Einlaufauflage (7) an die ver-
schleilfeste Struktur (6) andiffundiert wird, wobei
beim Beschichtungsvorgang nur so viel Energie zur
Verfugung gestellt wird, dass nur das dem Einlaufauf-
trag (7) zugrunde liegende Einlaufmaterial schmilzt
und das darunter sich befindende Material der ver-
schleiRfesten Struktur (6) im erstarrten Zustand
bleibt.

25. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Ansprliche 22 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass
die Einlaufauflage (7) auf die verschleil3feste Struktur
(6) aufgespriht wird.

26. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche 22 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass
die Einlaufauflage (7) auf die verschleil3feste Struktur
(6) aufgeschmolzen wird.

27. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche 22 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Beschichtung der verschleil3festen Struktur (6)
mit der Einlaufauflage (7) eine gegenulber der ver-
schleilfesten Struktur (6) relativ bewegbare, auf die-
ser einen Heizfleck erzeugende Heizeinrichtung (17;
21) Verwendung findet und dass das die Einlaufauf-
lage (7) bildende Material in den Heizfleck oder einen
diesem direkt benachbarten Bereich zugefuhrt wird.

28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Erzeugung des Heizflecks
eine Laserkanone oder ein PTA-Brenner Verwen-
dung findet.

29. Verfahren nach Anspruch 27 oder 28, da-
durch gekennzeichnet, dass das die Einlaufauflage
(7) bildende Material als Pulver, Draht oder Band
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dem Heizfleck zugeflhrt wird.

30. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche 22 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass
bei als Beschichtung eines Basiskorpers (5) ausge-
bildeter, verschleil¥fester Struktur (6) diese und die
auf dieser aufgenommene Einlaufauflage (7) in glei-
cher Weise auf die jeweils zugeordnete Unterlage
aufgebracht werden.

31. Verfahren nach Anspruch 30, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die verschlei’feste Struktur (6)
und die Einlaufauflage (7) in einem Arbeitsgang her-
gestellt werden.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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