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The economy in the maritime sector represents one of the most important foundations for the 
competitiveness of Germany as a technology, production and logistics location. As a hightechnology 
industry with around 400,000 employees and an annual sales volume of more than 54 billion euros, 
marine engineering is among the most important and most advanced economic sectors in Germany. 
Around 60 percent of German exports are transported by sea.

Use of Composite Materials for Large Engines  
Fueled by Heavy Oil in Marine Engineering

NOx-Reduktion ist gefordert
Die Inter nationale Maritime Organisation 

„IMO“, eine Organisation der UN, wurde zum 
Schutz der Meere mit der Um setzung klima

po li tischer Vor gaben betraut und erarbeitet 
darauf hin ver schiedene Emissions vor schriften 
für Hoch see schiffe. In ihrer letzten „Aus
baustufe“ der IMOTier III wird eine Senkung 

der NOxEmissionen in so ge nan nte Emission 
Controlled Areas (ECAs) auf das Niveau von 
80 Prozent unter „Tier I“ bis zum Jahre 2016 
vorgesehen (Bild 1).
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Prof. Dr.Ing. Dirk Landgrebe, Chemnitz Die Wirt schaft im maritimen Sektor stellt 

eine der wichtigsten Grundlagen für die 
Wett bewerbsfähigkeit Deutschlands als Technologie, Pro duktions und Logistik
standort dar. Als Hoch techno logiebranche mit etwa 400.000 Beschäftigten und einem 
Jahres um satz volumen von mehr als 54 Milliarden Euro gehört diese Sparte zu den 
wichtigsten und fortschrittlichsten Wirtschaftszweigen des Landes. Rund 60 Prozent 
der deutschen Exporte finden über den Seeweg statt.

Einsatz von Werkstoffverbunden  
für schwerölbetriebene Großmotoren  
in der Schiffstechnik

Bild 1: ECAs weltweit [1].
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 Um diese Ziele zu erreichen, sind inner
moto rische Maß nahmen not wendig, um durch 
höhere Brenn  raum tem pe ra turen eine sau berere 
Ver brennung zu erreichen und folglich auch die 
Ab gas  tem pe raturen an zu heben. Ein nach fol
gen der Ka ta ly se  pro zess kann somit be züg lich 
der NOxReduktion wirksamer arbeiten. Die 
aktuell verwendeten Werk stoffe unterliegen 
bei Temperaturen von über 500 °C einem 
starken Verschleiß durch Heißgas korrosion 
und ihre Warm festigkeit sinkt bei längerer 
Betriebsdauer stark ab. 

Nickel basislegierungen wurden spe zi ell für 
Hoch tem pe ra tur  an wendungen, wie zum Bei
spiel im Tur binen und Trieb werks bau, ent
wickelt. Dies  bezüglich ist davon aus zu  gehen, 
dass sie für die An wen dungen in schwer  öl be
trie benen Groß motoren geeignet sind.

Bei bisherigen Ansätzen für Kraft  fahr
zeug  motoren wurden Kolben und Ven tile 
mit dünnen Zusatz  schichten (im µmBe reich 
mit PVDVer fahren) aus oben ge nannten 
Werk  stoffen ver sehen. Bei dem an ge streb ten 
Lösungs  an satz wird die Anfangs form zum 
Gesenk  schmieden mit einem Sonder werk stoff 
ther misch ge fügt und zu einem end kontur 
nahen Bau teil um ge formt.

Höchste thermische Belastbarkeit
Das Projekt „INKOV“ wurde ins Leben 

ge rufen, um mechanisch und thermisch hoch 
be last bare Motor  kompo nenten für mari ti me 
Groß motoren, wie zum Beispiel Kolben und 

Ven tile zu ent wickeln. Diese sollen aus hybri
den Werk stoff  ver bunden um form  technisch 
mög lichst end kon tur nah her gestellt werden.

Im Fokus stehen stoff schlüssige Verbunde aus 
ver schleiß festen Hoch tem pe ra tur  le gierungen 
und klas sischen gut um form baren Kolben be
zie hungs weise VentilStahl werk  stoffen als 
Träger  ma te ri alien. Beide Metalle werden durch 
eine ther mi sche Füge ope ra tion mit einander 
ver bun den. Auf  grund ihrer aus ge zeichneten 
Warm  festig keit sowie ihrer Hoch tem pe ra tur
kor ro sions  be ständig keit sind diese Werk stoff
ver bunde für Einsatz temperatur bereiche von 
über 500 °C bis zirka 650 °C einsatzfähig.

In Vorbereitung des Projekts zur Umformung 
von Werkstoff verbunden wurde das Umform
ver halten verschie de ner Ver bunde unter sucht 
und beurteilt. Als Test bau teil wurde ein Ventil
feder  teller im Maßstab 2:1 verwendet. Die aus
ge wählte Test ge ometrie eines Ventilfeder tellers 
be sitzt typische Geometrie elemente, die in 
Werk zeugen der Warm massiv um for mung sehr 
häufig vor kommen. Als Bei spiel seien Dorne 
und Bereiche genannt, in denen das um zu for
mende Ma te rial pilz förmig ge breitet wird. Im 
Bild 2 sind die Querschnitte der Anfangs  form 
und das Schmiede roh teil als Werk stoff ver bund 
dar ge stellt. Die Schichtdicke des Sonder werk
stoffs beträgt zirka 5 mm.

 
Die Umform  ver suche wurden auf einer 

Spindel  presse vom Typ SPKA 2000 durch
ge führt. Dabei wurde ermittelt, ob durch die 

unter schied lichen Material kenn werte (speziell 
dem Fließ ver halten bei Um form  tem pe ratur) 
die gefügten Werk stoff ver bunde fließen und ob 
diese nach der Um for mung eine aus reichende 
Haft festig keit be sitzen und wie sich die Gravur
füllung, ein schließlich der Gratbildung, zeigt. 
Die Um form  tem pe ra turen waren mit zirka 
1.100 °C jeweils an den Sonder werk stoff an ge
passt. 

Hybride Werkstoffverbunde in der 
Massivumformung

In einer Potenzial studie zum Hybrid schmie
den aus dem Jahr 2013 wurde unter sucht, ob 
und für welche Bauteil klassen ein „Hybrid/
Ver bund schmieden“ von gleichen und un
gleichen Werkstoffen technologisch relevant ist 
[2].

Für Fahrwerksteile und Antriebselemente als 
typische Bau teil  klassen aus dem KfzBereich 
konnte nur ein geringes technologisches Po ten
zial für Ver bund kom bi nationen „StahlLeicht
bau  werkstoffe“ ermittelt werden. 

Die Masse ausgewählter Fahrwerks bauteile 
könnte durch die Kom bi na tion art fremder 
Werk stoffe wie zum Beispiel StahlAlu mi ni
um er heb lich re du ziert werden. Aus wirt schaft
licher Sicht, bedingt durch den er höhten pro
duk tions  technischen Auf wand, erscheint das 
„Hybrid schmieden“ für eine Stahl/Stahl oder 
Stahl/Leicht bau werk stoffKom bi na tion nur für 
eine sehr begrenzte Anzahl von Bauteilklassen 
relevant.

Bild 3: CADModell: WerkstoffverbundAnfangsform (links), Schmiederohteil (Mitte), Fertigteil  mechanisch bearbeitet (rechts).

Bild 2: CADModell (links) – Ventilfederteller Anfangsform Schmiederohteil (Mitte) – Testmuster geschmiedet (rechts).
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Das Hauptaugenmerk von INKOV liegt auf 
der Kom bi nation eines Stahl werkstoffs mit 
einem hoch warm festen Ma te rial, beispiels
weise einer Nickel basis legierung. Unter 
anwendungs relevanten Bedingungen werden 
ver schie dene Werk stoff ver bunde ent wickelt 
und bau teil spe zi fisch ge testet. Erste Er pro
bungen wurden mit ska lier ten De mon stra
toren, die in allen Kon struk tions  ele men
ten dem Ori gi nal bau teil „Kol ben boden“ 
entsprechen, durchgeführt (Bild 3).

 
Um die Ver schleiß  be ständig keit des Brenn

raums zu verbessern und den Motor durch 
höhere Brenn raum tem pe ra turen effizienter 
zu gestalten, sollten alle brenn raum inter nen 
Ober flächen im Sinne eines „wärmedichten 
Brenn raums“ aus dem gleichen hoch
warmfesten Ma te rial be stehen. Deshalb 
werden weitere Motor kom po nenten, wie 
Ventile, Ventilsitzringe und Zylinder lauf
buchsen eben falls betrachtet.

Anwendbarkeit und Eigenschaften der 
Legierungssysteme

Jeder Werkstoff zeichnet sich durch 
ein indi vi duelles Eigenschafts profil aus, 
wodurch sich spezielle Einsatz möglichkeiten 
definieren lassen.

Für die Zusatz werkstoffe wurde ein ent
spre chendes Anforderungs profil erstellt:
• gute Schweißeignung,
• gute Umformbarkeit,
• hohe Kriech und Ermüdungsfestigkeit,
• beständig in schwefel haltiger Atmosphäre,
• hohe Widerstands fähigkeit gegen Heiß kor

rosion,
• chemische Zusammen setzung

• Cr ► Oxidationsschutz, Kar   
  bid bil dung

• Mo, Co ► Mischkristallverfestigung
• Al, Ti ► Aus scheidungs ver fes   

  tigung (γ‘)
• Cr, Co, Si ► Schwefelbeständigkeit
• B ► Kriechfestigkeit
• Ni  ► Umformbarkeit
• Fe ► verschlechtert Schweiß   

  eignung
• S ► Bildung von Warmrissen

Nachfolgend sind für die zu untersuchenden 
Motoren komponenten mögliche Werkstoff
kom bi na tionen aufgezeigt:
• Kolbenboden oberfläche und mantelfläche/

Ver schleiß zone an Ventilen
  2.4952 – Nimonic  
  2.4816 – Iconel
  2.4973 – René 41 

 
• Grundwerkstoff für Kolbenboden
  1.7225 (42CrMo4)

• Schaftwerkstoff für Ventile
  1.4718 (X45CrSi9.3) 

Fügeverfahren zur Verbundherstellung
Im Folgenden wurden verschiedene Füge

ver fahren analysiert, um zu prüfen, welche 
Ver fahren sich zur Herstellung von Werkstoff
ver bunden für diese spezielle Anwendung 
eignen. Es ist grund sätzlich davon auszugehen, 
dass die umzuformenden Werkstoff verbunde 
bereits vor dem Umform prozess hergestellt 
sein müssen. Beide Werkstoff komponenten 
sind daher in einem separaten vorgeschalteten 
Arbeitsschritt zu verbinden (Tabelle 1). 

 Eine stoffschlüssige Verbindung beider Ma
te ri alien ist sowohl aus Gründen der Wärme
lei tung als auch aus konstruktiver Sicht 
vorteilhaft. Die Ver fahren Reib schweißen, 

Plattieren und das Auf trags schweißen wurde 
dafür näher be trach tet. Es zeigt sich, dass die 
ent stehende Über gangs zone zwischen beiden 
Ma te rialien duktil genug sein muss, um bei der 
sich an schlie ßenden Warm umformung defekt 
frei zu bleiben. 

Für das definierte Auftragen von Zusatz
werkstoffen in unterschiedlichen Schichtdicken 
sind vor allem die automatisierten Auftrags
schwei ß verfahren besonders geeignet, denn 
sie zeichnen sich durch einen partiellen und 
definierten Werkstoffauftrag aus. Der Schweiß
zusatz werkstoff wird dabei in Raupen ein oder 
mehrlagig aufgebracht. Im Prozess sollte eine 
möglichst fein schuppige Oberfläche angestrebt 
werden, um Schmiede fehler auszuschließen. 
Diese lässt sich mit voll auto ma ti sierten 
Schweiß ro botern her stellen. Die Verfahren 
Wolf  ramInert gas schweißen, MetallAktiv
gas  schwei ßen, das Laser und PTAAuf trags
schweißen wurden für den not wen digen Füge 
pro  zess auf ihre praktische Anwendung aus
führ lich untersucht. 

Mit Hilfe dieser Schweiß verfahren kann die 
Forderung erfüllt werden, dass die Schicht
dicke variabel aufgetragen werden kann. Somit 
kann der Forderung, die Kolbendeck und 
mantelfläche mit einer Sonder werkstoff schicht 
zu versehen, ebenfalls entsprochen werden. 
Tendenziell wird das PTAAuftragsschweißen 
für groß flächiges Auftragen bei einer geringen 
Anzahl von Schweißraupen eingesetzt. 

Werkstofftechnische Untersuchungen
Für Untersuchungen wurden einfache De

mon stra toren ent wickelt, um Techno  logien 
für das Auftrags  schweißen anforderungs spe
zi fisch zu qualifizieren. Werkstoff technische 
Unter  suchungen ge schmie deter Demon strator

Tabelle 1: Vorteile der gemeinsamen Umformung eines Schichtverbunds.

Thesen Ziele

gemeinsame Umformung von Grund und Zusatzwerkstoff bessere Schichthaftung

homogenere Verteilung der chemischen Elemente im 
Schweißwerkstoff

bessere mechanische Eigenschaften der neu gebildeten Schicht

Umformgefüge besitzt bessere mechanische Eigenschaften als 
Gussgefüge

verbesserte mechanische Eigenschaften

Einsparung des Lösungsglühens für Nickellegierungen Zeit und Kostenreduktion

kürzere und bei niedrigeren Temperaturen stattfindende 
Ausscheidungshärtung

Zeit und Kostenreduktion, bessere mechanische Eigenschaften 
des Grundwerkstoffs

mehr eindimensionale Gitterfehler für Ausscheidungsbildung langsamere Vergröberung, höhere Härte, besseres 
Hochtemperaturlangzeitverhalten



bau teile haben gezeigt, dass die tech no lo
gischen Para meter des Füge  ver fahrens für die 
Qualität der um ge for mten Teile entscheidend 
verantwortlich sind. Die für das Schweiß
verfahren (PlasmaPulverAuftragsschweißen 
PTA) qualitäts be stim mende Kenn größe ist 
dabei die Stromstärke. Sie beeinflusst die 
sich während des Schweiß prozesses bildende 
Misch zone (intermetallische Phase) in ihrer 
chemischen Zusammen setzung aus beiden 
Werk stoffen. Grund voraussetzung für die sich 
anschließende Umformung ist, dass beide 
Werkstoffe defekt frei miteinander verbunden 
sind. In Auswertung der chemischen Zu
sam men setzung konnte festgestellt werden, 
dass sich durch die Diffusion der chemischen 
Elemente aus beiden Werk stoffen eine relativ 
breite Mischzone bildet. Diese sollte nach der 
mechanischen Bearbeitung am Fertigteil zirka 
2 mm betragen. 

 Die sich bildende intermetallische Phase, 
welche sich meist wenig duktil darstellt, ließ 

sich, wie in Bild 4 dargestellt ist, defektfrei im 
Ver bund umformen.

Zusammenfassung und Ausblick
Nach Auswertung der bisherigen Unter su

chungen kann die Aussage getroffen werden, 
dass hybride Werk stoff ver bunde bei Be ach
tung aller technologischen Pro zess pa ra  meter 
beim Auf trags  schweißen, der in duk  ti  ven Er
wär mung vor der Um for mung, beim Schmie
de  pro zess selbst und der de fi nier ten Wär
me  nach be hand lung, ent sprechend dem zu
künf tigen An  for  de rungs  pro fil für Bau  teile in 
schwer öl be trie be  nen Groß  mo toren her stell bar 
sind.

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen 
werden Kolbenboden und Ventile aus hybriden 
Werkstoff verbunden her ge stellt. Den Ab
schluss der Unter su chungen bilden Lang zeit 
ver suche auf ver schie den Mo to ren  prüfständen, 
um die Motoren kom po nen ten unter praxis re le
van ten Ein satz bedingungen zu testen.  n

Tim LehnertAndré Wagner Prof. Dr. Dirk Landgrebe

Bild 4: Hybrider Werkstoffverbund. Bilder: Autoren
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Förderhinweis
Im Forschungsprogramm „Maritime Tech
no lo gien der nächsten Generation“ ist das 
Fraunhofer IWU mit der Thematik „Ein satz 
spezieller Werkstoffverbunde für schweröl be
triebene Großmotoren in der Schiffstechnik“ 
im Verbundprojekt „INKOV – Entwicklung 
innovativer Kolben und Ventillösungen mit 
Werkstoffverbunden in Schiffs motoren“ in 
Träger schaft des Bundes ministeriums für 
Wirt schaft und Energie (BMWi) verankert. 
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