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EINFUHRUNG

EB-Technologien
maRgeschneidert
und beanspru-
chungsgerecht

Vakuum als
Vorteil

1  Einfuhrung

Der Elektronenstrahl (EB — Electron Beam) hat sich
trotz Konkurrenz mit anderen Randschichttechnolo-
gien, insbesondere der Laserstrahlbehandlung, in
den letzten 20 Jahren in vielen Bereichen der me-
tallverarbeitenden Industrie durch zahlireiche indus-
trielle Anwendungen einen festen Platz erobert.

Basierend auf der nahezu tragheitslosen Form- und
Ablenkbarkeit des Elektronenstrahls wurden Tech-
niken entwickelt, die es gestatten, die Energietiber-
tragung innerhalb eines Ablenkfeldes nahezu belie-
big an die Bauteilkontur anzupassen bzw. definierte
lokale Temperatur-Zeit-Regime zu realisieren. Da-
mit sind die Bedingungen fir eine mafgeschnei-
derte, beanspruchungsgerechte Behandlungstech-
nologie erflllt.

EB-Randschichttechnologien werden vor allem fir
den Verschleischutz eingesetzt und zeichnen sich
durch ihre ausgezeichnete Produktivitéat, den hohen
Wirkungsgrad, ihre groRe Flexibilitdt und die tech-
nologische Vielfalt sowie durch die exzellente Re-
produzierbarkeit der Behandlungsergebnisse aus.

Mittlerweile gewinnen aber auch EB-behandelte
Randschichten zum Schutz gegen Korrosion an
Bedeutung. Selbst zur gezielten Beeinflussung des
Eigenspannungszustandes (Erzeugung von Druck-
eigenspannungen im oberflichennahen Bereich)
wird z. B. das EB-Harten genutzt.

EB-Randschichttechnologien sind Vakuumprozes-
se. Das in der Vergangenheit als Nachteil fir EB-
Verfahren angesehene Vakuum ist eher als Vorzug
zu werten, weil durch die inerte Atmosphare einer-
seits schadliche Nebenwirkungen verhindert wer-
den (Oxidation, Entkohlung, Wasserstoffverspro-
dung u. a.) und andererseits positive Auswirkungen
auf den Prozess zu verzeichnen sind (Porenredu-
zierung, Verdampfen von Verunreinigungen u. a.).
Durch geschickte Anlagenkonzepte sind die Evaku-
ierungszeiten nicht mehr prozessbestimmend, son-
dern sie werden zu Nebenzeiten.
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Fir den erfolgreichen Einsatz von Strahl-Rand-
schichttechnologien sind folgende Aspekte wichtig:

- Der Energieeintrag muss so erfolgen, dass
werkstoffspezifisch beanspruchungsgerechte
Randschichteigenschaften bzw. Eigenschafts-
gradienten eingestellt werden.

- Die Strahlfihrung muss werkstoff- und geome-
triespezifisch an das Bauteil angepasst werden.

- Die Wirtschaftlichkeit muss gewahrleistet sein,
wobei der Gesamtprozess zu betrachten ist.

In dem MalRe, wie die Realisierung dieser Forde-
rungen gelingt, werden sich Elektronenstrahlverfah-
ren immer mehr in der industriellen Praxis durch-
setzen.

EB-Randschichtbehandlungstechnologien sind pra-
destiniert fur den Einsatz in allen Bereichen der me-
tallverarbeitenden Industrie, wie z. B. Fahrzeugbau,
Luft- und Raumfahrt, Werkzeugmaschinenindustrie,
Elektrotechnik, Metallurgie, Werkzeugindustrie, Me-
dizintechnik, Feinwerkstechnik u. a.

Die im Jahre 2003 vorgelegte Monographie hat
aufgrund ihrer Praxisnahe zahlreiche Leser ermu-
tigt, eine der modernsten Randschichttechnologien
fir sich zu erschlieBen und zu nutzen. Es wurden
einerseits zahlreiche neue Applikationen industriell
eingefiihrt und andererseits neue wissenschaftliche
Erkenntnisse auf diesem Gebiet hinzugewonnen.
Mit der nunmehr vorliegenden 2. Uberarbeiteten
Auflage steht dem Fachmann und denen, die sich
mit dem Gebiet der Elektronenstrahl-Randschicht-
behandlung vertraut machen wollen, dem aktuellen
Stand entsprechendes Material zur Verfligung. Die
Kapitel Strahlfihrungstechnik, Flissigphasenpro-
zesse sowie Kombinationsverfahren wurden nahe-
zu vollstandig neu gestaltet. Die Abschnitte zur An-
wendung wurden erganzt, um weitere Anregungen
fir den Einsatz von EB-Technologien zu geben. Im
Kap. 5 Potenziale wird zusatzlich zur Erdrterung
neuer hochproduktiver EB-Mehrprozesstechnolo-
gien auf verwandte Verfahren der Oberflachenmo-
difikation verwiesen.

Abb. 1

Einwirkung des EB auf
eine Bauteiloberflache
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Abb. 2

Wechselwirkung
zwischen EB
und Material

Energiedichte
10*...10° Wicm?

2 Verfahrenstechnische
Grundlagen

2.1 Wirkprinzip

Treffen stark beschleunigte Elektronen, die sich mit
einer Geschwindigkeit von bis zu 2/3 der Lichtge-
schwindigkeit bewegen, auf Material, so wird deren
kinetische Energie in einer dinnen Absorptions-
schicht (einige um) umgewandelt (Abb. 2).

EB Rontgenstrahlung

Warme-

Rickstreuelektronen
strahlung

Sekundarelektronen,
thermische Elektronen

Bereich der
Energieabsorption

Umwandlungsschicht

Warme-
leitung

——

Grundwerkstoff

Warmeeinflusszone

(WEZ)

Der in thermische Energie Ubergehende Anteil be-
wirkt im Werkstoff durch Warmeleitungsprozesse
eine lokale Temperaturerhdhung, wodurch in einer
Randschicht werkstoffspezifische Fest- oder/und
Flussigphasenumwandlungen ablaufen, die fir die
Randschichtmodifizierung gezielt genutzt werden.

Bedingt durch die lokal begrenzte Einwirkzone des
Elektronenstrahls und die hohe Energiedichte, die
bei den Randschichtbehandlungsprozessen nutzbar
ist (104...105 W/cm?2), erwarmt sich das Material
sehr schnell und kihlt durch Selbstabschreckung
(kein zusatzliches Abschreckmedium) ebenso rasch
wieder ab (10°...10* K/s). Dies hat zur Folge, dass
die Umgebung der EB-Einwirkzone verhaltnismanig
wenig thermisch belastet wird. Die Ruckstreuelek-
tronen kénnen, wie noch gezeigt werden wird, au-
Rerst nutzbringend zur Oberflachenabbildung bzw.
zur Prozesskontrolle eingesetzt werden. Die Ent-
stehung von Réntgenstrahlung hat zur Folge, dass
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besondere Schutzmallnahmen gegen ihren Austritt
aus der Arbeitskammer getroffen werden muissen.
Es sei aber gleich in diesem Zusammenhang ver-
merkt, dass bei Einhaltung der entsprechenden
Strahlenschutzbestimmungen keinerlei Gefahr fiir
Bediener von EB-Anlagen besteht, so dass nicht
einmal Rontgenplaketten getragen werden mussen,
wie z. B. in technischen oder medizinischen Ront-
genlaboratorien.

Abb. 3

Energiebilanz bei EB-

Randschichtprozessen
a) EB-Material-Wech-

selwirkung

b) EB-Anlagentechnik

EB-Energie
100%
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D\

b o
~—/ Ruckstreuelektronen

~I7)  Strahlfuhrung

. Roéntgenstrahlen, .
v thermische/ 39
Sekundarelektronen

Leistungsaufnahme: 40 kW
Nutzleistung: 20 kW

5% 4%

38% V
o

- BNutzleistung OStrahl

Nutzenergie OVakuumsystem BKuhlsystem
80. __goﬂz OSteuerung

a) b)

Abb. 3 zeigt die Anteile an Nutz- und Verlustener-
gien, die durch die einzelnen Wechselwirkungspro-
zesse verursacht werden. Im Falle der Flissigpha-
senprozesse liegt der Anteil an thermischer Nutz-
energie bei etwa 90 %, bei Festphasenprozessen
an der unteren angegebenen Grenze (80 %). Es ist
besonders hervorzuheben, dass der Wirkungsgrad
des EB deutlich hoher ist als der des Lasers (CO,-
Laser < 5%, Festkorperlaser 10...20%, Diodenlaser
20...30%, Faserlaser < 30%, Scheibenlaser
< 50%).

In Abhangigkeit von der Energiedichte in der EB-
Einwirkzone kommt es zu verschiedenen Wechsel-
wirkungsprozessen (Abb. 4). Wird die Schmelztem-
peratur nicht Uberschritten (Abb. 4a), bleibt der
Werkstoff im festen Zustand und wird lediglich
durch Festphasenumwandlungen verandert.

Bei Uberschreiten der Schmelztemperatur bildet
sich wie beim EB-Schmelzschweiften ein ,Schmelz-
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Abb. 4

Entstehung der Um-
wandlungszone bei
Fest- und Fliissigpha-
senprozessen

a) EB-Hérten,

EB-Gliihen

b) Umschmelzen ohne

bad” aus (Abb. 4b), das nach Beendigung der Ein-
wirkung des EB rasch erstarrt. Ist die Energiedichte
des EB so hoch, dass sogar die Verdampfungs-
temperatur des Materials Uberschritten wird, dann
bildet sich wie beim EB-Tiefschweil3en eine Dampf-
kapillare (Abb. 4c). Auch hier kommt es nach Ab-
schalten oder ,Verschieben® des EB zur Ausbildung
einer Erstarrungsschicht, die deutlich dicker ist als
im Falle geringerer Energiedichten.

Welche technologische Variante zur Anwendung

Dampfkapillare -
¢) Umschmelzen mit kommt, ha_ngt vom Werkstoff und den Beanspru-
Dampfkapillare chungsbedingungen ab.
EB EB EB
Harte-(Gliih-) Schmelz- Schmelzbad
Zone bad mit Dampf-
kapillare
WEZ WEZ WEZ
—> | — =_—
Harte(Gliih-)schicht Umschmelzschicht Umschmelzschicht
a) b) c

2.2 Verfahrensiibersicht

Die thermischen EB-Technologien werden in die
Verfahrensgruppen Fugen, Abtragen und Rand-
schichtbehandlung unterteilt (Abb. 5).

Bei der EB-Randschichtbehandlung werden in Ab-
hangigkeit von der gewahlten Behandlungstempe-
ratur (Tg) im Vergleich zur Schmelztemperatur (Ts)
des Grundwerkstoffes die technologischen Varian-
ten Festphasenprozesse (Tg < Ts) und Flissigpha-
senprozesse (Tg > Ts) unterschieden (Abb. 5).

Das bekannteste und am meisten verbreitete Ver-
fahren ist das EB-Randschichtharten.
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THERMISCHE ELEKTRONENSTRAHL-TECHNOLOGIEN

Randschicht- Abtragen
behandlung

Schweillen Bohren

Gravieren

Profilieren

Festphasenprozesse Fliissigphasenprozesse

Umschmelzen Legieren

Dispergieren

Anlassen

Auftragen

Inzwischen haben aber auch das EB-Umschmelzen  Abb. 5

(ohne Zusatzstoff) und das EB-Umschmelzlegieren Verfahrensiibersicht
(mit Zusatzstoff) in Form erster Anwendungen Zu- 40 pe EB Tech-
gang zur industriellen Praxis gefunden. Dennoch
werden die technisch-technologischen Maoglichkei-
ten dieser und weiterer Flissigphasentechnologien
bei weitem nicht genutzt.

nologien

EB-Hirten (EBH)

Der Werkstoff wird bis in eine bestimmte Tiefe

(0,1...2 mm) auf eine Temperatur (dicht) unterhalb EB
des Schmelzpunktes erwarmt und nach kurzer Hal- 1 1 l
tedauer (0,1...einige Sekunden) durch Selbstab-

schreckung abgekiihlt, so dass eine martensitische

Umwandlung ablauft.

EB-Gliihen/-Anlassen (EBG)

Der Werkstoff wird bis in eine bestimmte Tiefe auf
eine Temperatur erwarmt, bei der die gewlinschten
Werkstoffveranderungen  (Rekristallisations- und 540 6

Ausscheidungsvorgéange) herbeigefihrt werden.
Festphasenprozesse

EBH, EBG
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Abb. 7

Fliissigphasen-
prozesse

a) EBU

b) EBUL

c) EBUD

d) EBA

111

a)

b)

EB

Wahrend das EB-Harten nur fiir Werkstoffe mit ei-
nem entsprechenden Umwandlungsverhalten (hart-
bare Werkstoffe, insbesondere Stahl und Gussei-
sen mit > 0,25 %C) anwendbar ist, werden die EB-
Flussigphasenprozesse fiir nicht hartbare Werkstof-
fe (z. B. NE-Legierungen, niedrig C-haltige hochle-
gierte Stahle, ferritisches Gusseisen) eingesetzt,
sind aber auch fir hartbare Werkstoffe nutzbar.

EB-Umschmelzen (EBU)

Der Werkstoff wird mittels Elektronenstrahl bis in
eine bestimmte Tiefe (0,1...3,0 (10) mm) auf Tem-
peraturen oberhalb der Schmelztemperatur (Ts) er-
warmt und erstarrt rasch nach Beendigung der EB-
Einwirkung durch Selbstabkiihlung (Abb. 7a), wobei
sich Struktur- und Gefligeaufbau andern, nicht aber
die chemische Zusammensetzung.

EB-Umschmelzlegieren (EBUL)

Die Randschicht eines Werkstoffes und ein Zusatz-
stoff, der vorher aufgebracht oder wahrend des Pro-
zesses zugegeben wird, werden bis in eine be-
stimmte Tiefe (0,1...3,0 (10) mm) mittels EB auf ei-
ne Temperatur oberhalb Ts von Grund- und Zusatz-
stoff erwarmt (Abb. 7b). Beim nachfolgenden Er-
starren durch Selbstabschreckung bildet sich durch
Ablauf bestimmter metallurgischer Prozesse eine
Schicht mit veranderter chemischer Zusammenset-
zung und Struktur-/Gefligeausbildung.

EB-Umschmelzdispergieren (EBUD)

Die Randschicht eines Werkstoffes und ein Zusatz-
stoff werden mittels EB bis in eine bestimmte Tiefe
(0,1...3,0 (10) mm) auf eine Temperatur oberhalb Ty
des Grundwerkstoffes erwarmt und die nicht ge-
schmolzenen Partikel des Zusatzstoffes in der auf-
geschmolzenen Schicht eingelagert (Abb. 7c). Bei
der anschlieBenden Erstarrung durch Selbstab-
schrecken wird dieser Zustand ,eingefroren®.

10
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EB-Auftragen/-Beschichten/-Cladding (EBA)

Ein vorher aufgebrachter oder wahrend des Prozes- EB
ses eingebrachter Zusatzstoff wird durch Einwirken l, l l,
des Elektronenstrahls auf eine Temperatur ober-

halb Ts des Zusatzstoffes und des Grundwerkstof-

fes erwarmt, wobei der Zusatzstoff teilweise oder

vollstdndig, der Grundwerkstoff nur bis in eine ge-

ringe Tiefe (0,05...0,25 mm) in den flissigen Zu-

stand Uberfihrt wird (Abb. 7d). Im Ergebnis der
nachfolgenden raschen Erstarrung bildet sich eine d)
auf dem Grundwerkstoff festhaftende Schicht mit

anderer chemischer Zusammensetzung und Struk-

tur- bzw. Gefligeausbildung als der Grundwerkstoff.

Kombinationsbehandlungen

EB
Neben diesen ,Ein-Prozess-Technologien® gibt es 1 ll

einige kombinierte Technologien (Abb. 8), wie z. B.

- EBH + thermochemische Behandlung (TCB)

- EBH + Hartstoffbeschichtung (HSB)

- EBU + EBH

- EBU + Hartstoffbeschichtung (HSB)

oder Verfahrenskombinationen unter Einbeziehung

von EB-Prozessen, die nicht zur Gruppe der Rand-
schichttechnologien gehéren, wie z. B. im Falle des
EB-Gravierhartens (EB-Gravieren + EBH). Abb. 8

Bei Kombinationsbehandlungen spielt die Reihen- ~ Kombinations-
folge der Verfahrensschritte eine entscheidende  behandlung
Rolle. Wird z. B. eine Hartstoffbeschichtung nach  (z B. TCB+EBH)
der EB-Behandlung durchgefiihrt (EBH+HSB;

EBU+HSB), muss die Beschichtungstemperatur un-

ter Berlcksichtigung der thermischen Bestandigkeit

der mittels EB vorher erzeugten Schichten bzw. des
Grundwerkstoffs (Anlassbestandigkeit von Eisen-

werkstoffen oder Stabilitdt des Ausscheidungszu-

standes bei NE-Legierungen) eingestellt werden.

Bei umgekehrter Reihenfolge der Prozessschritte

(z. B. HSB+EBH) ist die Stabilitat der Schichten das

entscheidende Kriterium fir die Festlegung der EB-

Parameter, wobei es in Einzelfallen auch zu gewoll-

ten Schichtédnderungen bzgl. der Struktur durch die

thermische Einwirkung kommen kann.

11
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EB-Technologien
hochproduktiv,
multivalent und
flexibel einsetzbar

Entmagnetisie-
rung

2.3 Technologie

EB-Randschichttechnologien sind durch die folgen-
den vorteilhaften Merkmale gekennzeichnet:

hohe Produktivitat (kurze Behandlungszyklen,
reduzierter Fertigungsaufwand, Einsparung von
Prozessstufen)

geringer Energieverbrauch

hochgradige Automatisierbarkeit

Flexibilitat (Realisierung mehrerer Fertigungs-
verfahren in einer Anlage, wie z. B. Schweilen,
Randschichtbehandlung, Gravieren)

hohe Anpassungsfahigkeit an wechselnde
technologische Aufgaben (Fertigungsverfahren,
Teilesortimente)

Eingliederung in Fertigungssysteme bzw. -pro-
zessablaufe

verbesserte Qualitat der Erzeugnisse (bessere
Gebrauchseigenschaften, héhere Lebensdau-
er)

groRe Fertigungssicherheit (sehr genau repro-
duzierbare Behandlungsresultate)

verbesserte Arbeitsbedingungen

keine Umweltbelastung

Nachteilig kdnnen sich auswirken:

hohe Anlagenkosten

Begrenzung der Bauteilgrofe durch Rezipien-
tenvolumen

zusatzlicher Prozessschritt bei magnetischen
Werkstoffen: Entmagnetisierung der Bauteile
vor der EB-Behandlung

Entscheidend fir die erfolgreiche Verfahrensan-
wendung sind die verfahrens- und anlagentech-
nisch optimale Ausnutzung der physikalisch-techni-
schen Vorziige des EB, die genaue Kenntnis der
verfahrensspezifischen und werkstofftechnischen
Zusammenhange sowie daraus resultierend optimal
auf die Beanspruchungsbedingungen abgestimmte
Werkstoff- und Behandlungsparameter (Abb. 9).

12
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Laterale
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anbindung
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Wird der industrielle Einsatz von EB-Technologien
allein von den Investitionskosten abhangig ge-
macht, entspricht dies nicht dem tatsachlichen wirt-
schaftlichen und technisch-technologischen Poten-
zial. EB-Randschichttechnologien zeichnen sich in
der Regel durch besonders niedrige Produktions-
nebenkosten aus. In vielen Fallen kdnnen Prozess-
stufen eingespart werden (z. B. Anlassen nach dem
Harten, Schleifen nach der EB-Festphasenum-
wandlung) bzw. der EB kann an mehreren Prozess-
orten gleichzeitig einwirken (Mehrspot-Technik, vgl.
Kap. 2.4 und 5), oder es kénnen mehrere Prozesse
gleichzeitig in einem Verfahrensschritt realisiert
werden (Mehrprozess-Technologien, vgl. Kap. 2.4
und 5).

Abb. 9

Technologische
Aspekte der EB-Rand-
schichtbehandlung

13
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Niedrige Produk-
tionsnebenkosten

Tab. 1

Typische Prozesspa-
rameter fiir die EB-
Randschichtbehand-
lung

Werden die spezifischen Merkmale der EB-Rand-
schichttechnologien bereits bei der konstruktiven
Gestaltung von Bauteilen und Werkzeugen beriick-
sichtigt, bringt dies in den meisten Fallen erhebliche
wirtschaftliche, technische und technologische Vor-
teile. Ein als ,einfach* eingestufter Austausch von
anderen Randschichttechnologien durch eine EB-
Behandlung im ,Nachgang“ erweist sich nicht im-
mer als vorteilhaft oder sinnvoll.

Zur orientierenden Bewertung der Leistungsfahig-
keit der EB-Randschichttechnologien sind in Tab. 1
typische Prozessparameter fiir die EB-Randschicht-
behandlung zusammengestellt. Die in Klammern
gesetzten Obergrenzen werden bisher nur in Ein-
zelfallen ausgeschopft. Die zum Teil recht groRen
Bandbreiten resultieren vor allem aus der Verfah-
rensvielfalt. Die Prozessparameter stehen in engem
Zusammenhang mit den in Tab. 2 erfassten Strahl-
parametern (vgl. Kapitel 2.4).

Parameter

Festphasenprozesse

Fliissigphasenprozesse

Behandlungstiefe

0,05...1,8 (2,0) mm

0,1...3,0 (10,0) mm

Prozessgeschwindigkeit

0,5...5 (10) cm/s

0,1...5 (10) cm/s

Max. Behandlungsbreite
(abhéngig von Einwirk-
tiefe)

100 (200) mm

50 (100) mm

Flachendurchsatz

...50 (100) cm?s

...50 (100) cm?/s

Energietibertragungs-
technik (typische Varian-
ten)

Linienscan, Feldtechnik,
Flashtechnik, Mehrfokus-
technik, Mehrfeldtechnik

(dynamische) Mehrbad-/
Mehrbahntechnik

Mehrprozesstechnik

14
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2.4 Strahlfuhrungstechnik

Die Prozesse der EB-Randschichtbehandlung er-
fordern im Gegensatz z. B. zum EB-Schweilen ei-
ne groRere Oberflachenbereiche erfassende Ener-
gielibertragung. Eine wesentliche Voraussetzung
fur die effektive Nutzung von EB-Randschichtbe-
handlungstechnologien ist die Anwendung einer
hochfrequenten 2D- bzw. 3D-Strahlablenkung, die
es gestattet, mit Ablenkfrequenzen bis zu 100 kHz
nahezu jedes beliebige laterale Muster innerhalb
eines definierten Energielibertragungsfeldes (im op-
timalen Arbeitsabstand: 200 mm x 200 mm) einzu-
stellen.

Parameter EB-Randschicht-
behandlung
Beschleunigungsspannung 60...120 (150) kV
Strahlleistung 1...15 (20) kW
Strahldurchmesser 0,3...0,5 mm

(Fokus, Abb. 10)

genutzte Leistungsflussdichte 10°...10° (10") W/cm?

GroRe des Energielibertra- ...2:10" mm?
gungsfeldes
max. Strahlablenkfrequenz 100 kHz

Arbeitsabstand (EB-Austritt bis 100...500...1500 mm

Bauteil)

Hierbei werden die gute Ablenk- und Formbarkeit
des EB genutzt, die allein daraus resultieren, dass
Elektronen sehr kleine geladene Teilchen mit einer
auBerst geringen Masse sind, die sich durch elek-
tromagnetische Felder beeinflussen lassen. Das
Grundprinzip dieser Ablenktechnik besteht darin,
dass innerhalb eines vorgegebenen Energielber-
tragungsfeldes unterschiedliche laterale geometri-
sche Elemente (Spots, Linien) als ,Muster* pro-
grammiert werden, die dann vom EB in definierter
Reihenfolge mit Energie beaufschlagt werden. Fur
den Werkstoff entsteht wegen der hohen Ablenk-
frequenz und begrenzter Warmeleitfahigkeit der
Eindruck, dass in allen programmierten Bereichen
quasi gleichzeitig die kinetische Energie der Elek-
tronen in Warmeenergie umgewandelt wird. Durch
Variation der Verweildauer pro Spot bzw. durch

Hochfrequente
programmierte
Strahlablenkung

Tab. 2

Typische Strahlpara-
meter fiir die
EB-Randschichtbe-
handlung

Abb. 10

3D-Energieverteilung
(Gaussfunktion) im
EB-Brennfleck
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Abb. 11

Energieiibertragungs-
muster

a) Graustufenfelder
b) Graustufenbild

(8 Bit)

eine unterschiedliche Anzahl von Energiebeauf-
schlagungen pro Spot kann die Intensitat des Ener-
gieeintrags und damit das T-t-Regime lokal exakt
definiert werden. Auf diese Weise lassen sich un-
terschiedliche in Grauwertténe abgestufte Darstel-
lungen (Muster oder ,Bilder”) erzeugen (Abb. 11).

Die Angaben zur Pixelanzahl eines Bildes beinhal-
ten Informationen zu Anzahl und zum Abstand der
einzelnen EB-Ablenkpositionen (Spots). Diese
Spots werden wie oben beschrieben mit einer
Energieverteilung (Abb. 10) Uberlagert und ergeben
so unterschiedliche Schattierungen auf einer Me-
talloberflache (Abb. 11b). Dabei kdnnen in jedem
Pixel (= Spot) bis zu 256 Graustufen darstellt wer-
den. Diese Art der Strahlfiihrungstechnik kommt
z. B. beim Nanostrukturieren zur Anwendung.

Bei der EB-Randschichtbehandlung sind die mit
Energie beaufschlagten Flachenelemente wesent-
lich gréber strukturiert und werden als ,Punkt-, Li-
nien- oder Flachenmuster programmiert. Diese la-
teralen Muster werden an die jeweiligen Beanspru-
chungsbedingungen und/oder Bauteilkonturen an-
gepasst. Das funktioniert allerdings nur innerhalb
bestimmter elektronischer (Ablenktechnik) und phy-
sikalischer Grenzen (Warmeleitfahigkeit u. a.). Bzgl.
der Relativbewegung zwischen Bauteil und Strahl
wahrend der EB-Einwirkung gibt es zwei grundle-
gende strahlfiihrungstechnische Varianten:
- Cl-Technik (Continous Interacting):

Strahl und Bauteil bewegen sich relativ zuei-

nander

- Flash-Technik:
Bauteil ist fest unter dem Strahl positioniert

16
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Wahrend die Cl-Technik meist zur Behandlung
groRerer Bauteilbereiche i. d. R. in Form von Bah-
nen pradestiniert ist, lassen sich mit der Flash-
Technik vor allem Bauteilflachen, die nicht gréfRer
sind als das maximal mdgliche Energieubertra-
gungsfeld, vorteilhaft behandeln.

Energielibertragungsfeld

Beim EB-Harten oder -Gliihen wird das Energie-
Ubertragungsfeld in der Regel so programmiert,
dass eine moglichst rasche Erwarmung erfolgt, die
Temperatur an der Oberflache lokal kurze Zeit kon-
stant gehalten und anschlieend die erwarmte Zo-
ne durch Eigenabschreckung rasch abgekihlt wird.

Abb. 12a zeigt ein typisches Beispiel fir ein Ener-
gielibertragungsfeld, das sich relativ zum Bauteil
bewegt (Cl-Technik). Die héchste Energiedichte de-
finiert die Front des Feldes. Die dazu gehorigen
Temperatur-Zeit-Verlaufe in unterschiedlichen Ab-
stdnden von der Oberflache zeigt Abb. 12b.

Diese Art der Energieubertragung bezeichnet man
als oberflachenisotherm, weil die Oberflachentem-
peratur im Einwirkbereich des Feldes konstant
bleibt.

Dieses vor allem beim EBH zur Anwendung kom-
mende Energielibertragungsfeld muss in seiner
Lange (Anzahl der Linien) und deren Dichte (Ab-
stand der Linien) innerhalb des Feldes aufgrund der
unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten bzgl. des zu
behandelnden Werkstoffes optimiert werden.

Cl- und Flash-
Technik

Abb. 12

a) Energielibertra-
gungsfeld

b) Temperatur-Zeit-
Verldufe (variable
Absténde von der
Oberfldche)

1400‘:
Energieiibertra- t
120010
“ gungsfeld o35
Yy 1000
b |
© 800
=
"~ 600
< & i
400
. 200
%00 o5 10 15 20 25
v t in s
a) b)
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Abb. 13

Flashtechnik

a) Flash-Ring, Bauteil
b) Strahlstrom (1s)-
und Temperatur-Zeit-
Verlauf im Bauteil fiir
verschiedene Oberfl&-
chenabsténde

Vielfach werden auch Energieubertragungsfelder
mit konstanter Energie Uber die gesamte Flache
zum EBH von Bauteilen genutzt. Das hat zur Folge,
dass die Temperatur uber die Feldlange ansteigt.
Um zu vermeiden, dass die Schmelztemperatur des
Werkstoffes lokal Uberschritten wird (Oberflachen-
anschmelzungen), ist die Ubertragbare Energie und
damit die erreichbare Umwandlungstiefe gegentiber
der oberflachenisothermen Energielibertragung ver-
gleichsweise geringer.

Die beschriebenen Energietbertragungsfelder las-
sen sich als Linien- oder als Punktraster program-
mieren.

Flashtechnik

Abb. 13 zeigt das Prinzip der oberflachenisother-
men Energielbertragung fir den Fall der Flash-
Technik. Die an die Bauteilkontur zur Erzielung ei-
ner konstanten Behandlungstiefe Uber die Stegbrei-
te angepasste Energielubertragungsfunktion in
Form eines Rings (Abb. 13a) wird wahrend der Ein-
wirkungsdauer (z. B. 2 s) in seiner Intensitat redu-
ziert (z. B. Verringerung des Strahlstroms) und die
Oberflachentemperatur bleibt konstant (Abb. 13b).

EB

T 15
[°C] 0,00 mm ([MA]

_ Energie- 1200 Il ‘X 050 mm |,
libertragungs- | ’,_,‘ \_1.00 mm
funktion Prs b
| 2 X !
117 NN
[THIR A

800 7 Wy 160
T:;x ‘\\\\\

80

o
S
S
=
-
P

s

o

 Bauteil 12 5] 4

b)

18




VERFAHRENSTECHNISCHE GRUNDLAGEN

Mehrspot-Technik

Fir EB-Flussigphasenprozesse (Umschmelzen, Le-
gieren und Dispergieren) kommen andere Energie-  Abb. 14
Gbertragungsprinzipien in Form von Mehrspot-  EB-Mehrspot-

Techniken zur Anwendung (Abb. 14). Techniken
EB-CI-MEHRSPOT-TECHNIKEN
Anordnung der Spots
EB EB EB
I 'Y £\
[ | | I‘ ol ","-' \“
— 7/_, ~ %
- - .

Im Falle linearer Anordnung (Abb. 14, mittig) wird
erreicht, dass durch aufeinanderfolgendes mehrfa-
ches Aufschmelzen die Umschmelzschichten ho-
mogener und porenarmer sind.

Die zirkulare Anordnung (Abb. 14, rechts) fihrt zur
Erhéhung der Produktivitat oder bei mehrmaligem
Umlauf ebenfalls zur Reduzierung des Porenanteils
und zur Verbesserung der Homogenitat der Um-
schmelzschichten, insbesondere im Zusammen-
hang mit Zusatzstoffen (Legieren, Dispergieren).

Die Anzahl der Spots ist innerhalb der maximalen
Ablenkweiten und unter Berucksichtigung von de-
ren Durchmesser variabel (bis zu 20 Spots auf
20 mm Bahnbreite bei der Mehrbahn-Technik).

Bei zirkularer Anordnung sind in Abhangigkeit von
den Kreisdurchmessern bis zu 6 Schmelzbader
sinnvoll, wogegen sich bei linearer Anordnung nur
2...3 (4) Spots als praktikabel erwiesen haben.

Die Anordnung der Spots parallel (Abb. 14, links) Geringe Ober-
hat andere Griinde. Aufgrund dessen, dass die
Energieeinwirkung auf kleine Bader beschrankt
wird, kann die Oberflachenspannung und/oder Vis-

flachendeforma-
tionen
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Abb. 15

Mehrbad-EBU

a) Gestaltung der
Schmelzfronten

b) Strahloszillation
¢) Umschmelzgeo-
metrie

kositdt der Schmelze besser kontrolliert werden,
was geringere Oberflachendeformationen zur Folge
hat. Das gilt insbesondere fir die Mehrbahn-Tech-
nik.

Abb. 15 zeigt zwei Schmelzfronten mit exempla-
risch jeweils 4 bzw. 3 nebeneinander liegenden
Schmelzbadern (Abb. 15a).

Der Badabstand und der Abstand der Schmelzfron-
ten zueinander sind werkstoffspezifisch so einge-
stellt, dass nach Durchlaufen der Behandlungszone
bei optimierter Vorschubgeschwindigkeit geschlos-
sene, homogene Umschmelzschichten (Abb. 15c)
mit Tiefen bis zu einigen mm und Oberflachende-
formationen von ,nur“ 0,1...0,3 mm erzeugt werden.

Schnitt A-A

LAALA D

Schnitt B-B

Schnitt C-C

—)

EB EB

Qszilla-
tions-

Umschmelz-
fronten

/
Schmelzbad

c)

a)
Mehrprozess-Technologie
Im Gegensatz zur Mehrspot-Technik, bei der in je-
dem Spot der gleiche Prozess ablauft, finden bei
der Mehrprozess-Technologie in jedem Strahlein-
wirkbereich unterschiedliche Prozesse statt.
Die bisher industriell genutzten Varianten beschran-
ken sich auf Festphasenprozesse, wie:

- EB-Harten + EB-Anlassen (Abb. 16a)
- EB-Vorwarmen + EB-Harten (Abb. 16b)
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Der Vorteil dieser Technologien besteht darin, dass
mehrere Prozesse in einem Durchlauf realisiert
werden und damit eine deutliche Erhéhung der
Produktivitat erreicht wird.

Das EB-Harten und EB-Anlassen kann fiir un- bzw.
niedriglegierte Stahle bzw. Gusseisen eingesetzt
werden (Abb. 16a).

VorwArma EB-Harten
| EB-An\assen EBVor\/\(armien s

| r

T(x) T(x)
E(x) E(x)

a) b)

Die Variante EB-Vorwarmen und EB-Harten wurde  Abb. 16
fur hochlegierte Stahle entwickelt, um gréfere Um-
wandlungstiefen einzustellen (Abb. 16b). Wegen
der geringen Warmeleitfahigkeit dieser Werkstoffe
muss der Energieeintrag ,dosiert* erfolgen, damit
Oberflachenanschmelzungen vermieden werden.

Schematische Dar-
stellung von EB-Mehr-
prozessvarianten mit
T-x-Verlauf und Ener-
gieprofil E(x)

a) EB-Hérten + EB-
Anlassen

b) EB-Vorwérmen und
EB-Hérten
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Werkstoff-
merkmale

Abb. 17

Zusammenhang
zwischen Beanspru-
chungsbedingungen,
Werkstoff und
Behandlungsverfahren
(stark vereinfachte
Darstellung)

2.5 Werkstofftechnologie

Bei der Diskussion der technologischen Aspekte
(Kapitel 2.3) wurde bereits deutlich, dass alle Be-
mihungen um den Elektronenstrahl nicht von Erfolg
gekront sind, wenn der Werkstoff und dessen Merk-
male nicht berucksichtigt werden.

Dies ist z. B. vom EB-SchweilRen hinreichend be-
kannt. Insbesondere bei komplexen Werkstoffen
(Zusammensetzung, Behandlungszustand) bzw. bei
Mischverbindungen  (verschiedene = Werkstoffe)
mussen erhebliche Anstrengungen unternommen
werden, anforderungsgerechte Schwei3ungen her-
zustellen.

Bei der EB-Randschichtbehandlung sind die Ver-
héltnisse, bedingt durch die technologische Vielfalt
in Verbindung mit den strahlfiihrungstechnischen
Méglichkeiten und einer umfangreichen Palette von
Werkstoffen (und Zusatzstoffen), noch umfassender
und komplexer als beim SchweiRen (Abb. 17).

Der Werkstoff mit seinen Merkmalen und Eigen-
schaften muss als Bauteil den Beanspruchungsbe-
dingungen gerecht werden. Wenn z. B. die Haupt-
beanspruchungsart Verschleil® und/oder Korrosion
ist, bietet sich eine Randschichtbehandlung gera-
dezu an.
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Wenn es sich darliber hinaus noch um eine lokal
begrenzte Beanspruchung handelt, sind Strahl-
Randschichttechnologien besonders geeignet. Die
Entscheidung, welche dieser Technologien (z. B. in
Verbindung mit EB oder Laser) zur Anwendung
kommt, hangt von zahlreichen objektiven und sub-
jektiven Faktoren ab. Je exakter die Zusammen-
héange zwischen Behandlungsparametern, Struk-
tur/Geflige und Eigenschaften bekannt und je ge-
nauer die Beanspruchungsverhaltnisse definiert
sind, desto gréRer ist die Chance der Auswahl der
richtigen Behandlungstechnologie fir den am bes-
ten geeigneten Werkstoff oder umgekehrt. Details
hierzu werden im Kapitel 3 ausfiihrlich erortert.

2.6 Bauteilspezifik

Die EB-Randschichtbehandlung ist ein technologi-
scher Prozess, bei dem — wie bei anderen Verfah-
ren mehr oder weniger auch — die Merkmale des
Bauteils (GroRe, Volumen, Masse, Geometrie,
Oberflachenkontur, Wandstarke) mit denen des
Verfahrens (lokal begrenzter Einwirkbereich, Ein-
strahlbedingungen) in Einklang gebracht werden
mussen (vgl. auch Kap. 2.3, Abb. 8).

Verfahrensbedingt ergeben sich hieraus gewisse
Einsatzbeschrankungen. Kann der EB die zu be-
handelnde Flache nicht ,sehen“ und kann dieses
Defizit auch nicht durch eine Bauteilkippung oder
Strahlknickung ausgeglichen werden, ist das Bau-
teil (oder die EB-Behandlung) ungeeignet. Innen-
konturen (Bohrungen, Durchbriiche) mit einem
Durchmesser/Tiefen-Verhaltnis = 1 lassen sich mit
Schréageinstrahlung bis 45° bei Festphasenprozes-
sen noch gut behandeln (Abb. 18).

Geringe Volumina bzw. Wandstarken begrenzen
die Behandelbarkeit von Bauteilen vor allem fir das
EBH (es gilt Wanddicke:Umwandlungstiefe = 10:1).
GroRRe Wanddickenunterschiede schranken ebenso
wie scharfe Kanten, Hinterschneidungen und Boh-
rungen die Ausschopfung des vollen Energieange-
bots ein, denn es besteht bei Festphasenprozessen

Randschichtbe-
handlung zum lo-
kalen VerschleiR-
und Korrosions-
schutz

Bauteilmerkmale

Abb. 18

EB-Randschichtbe-
handlung von Boh-
rungen ohne Zusatz-
malnahme

EB
d:h >1

\
EBH-Schicht

Bauteil
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Bauteilkonturen

Abb. 19

Eignung von Bauteil-
geometrien fiir das
EB-Hérten

a) gut geeignet

b) bedingt geeignet
¢) nicht geeignet

die Gefahr von Anschmelzungen. Die temperatur-
gesteuerte Leistungsregelung (vgl. Kap. 2.7) ist ein

Mittel, diesem Handicap entgegenzuwirken.

Welche Bauteilkontur fiir das EB-Harten wie gut

geeignet ist, zeigt die Ubersicht in Abb. 19.

ol

L ;%A b)
=¥\
L= .

Bei Flissigphasenprozessen muss zusatzlich die
Wirkung der Schwerkraft, d. h. der Neigungswinkel
der zu behandelnden Flache berlcksichtigt werden.
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Je gréler das Schmelzbadvolumen ist, desto star-
ker wirkt dieser Effekt. Grundsatzlich gilt fir Flus-
sigphasenprozesse, dass die Oberflachen des zu
behandelnden Volumens horizontal angeordnet
sein missen und eine feste seitliche Begrenzung
des Schmelzbades (analog zum SchweilRen: Badsi-
cherung) erforderlich ist, das das AbflieBen der
Schmelze verhindert.

Durch den energetisch und lokal exakt definierba-

ren Energieeintrag kann die Einwirkzone bei einer
EB-Randschichtbehandlung genau auf die bean- Form- und MaR-
spruchten Bauteilbereiche und die beanspru-  abweichungen in-
chungsbedingt erforderliche Behandlungstiefe be-  nerhalb der Ferti-
schrénkt werden. Damit reduziert sich die thermi-  gungstoleranzen
sche Belastung erheblich und die Form- und MaR-

anderungen liegen in der Regel innerhalb der Ubli-

chen Fertigungstoleranzgrenzen.

An den Oberflachenzustand von Bauteilen werden
weitaus geringere Anforderungen gestellt als z. B.
bei der Laserstrahl-Randschichtbehandlung. Elekt-
ronen bendtigen keine zusatzlichen Absorptions-
schichten. Sie dringen selbst bei unglinstigen Ein-
strahlwinkeln sowohl in metallisch blankes als auch
in beschichtetes Material (z. B. dinne Oxidations-
oder Phospatierschichten, thermochemische und
Hartstoff-Schichten, vgl. Kap. 2.2 und 3.3) ein.

Die Rauheit ist eher unkritisch. Bei groRen Rautie-

fen kommt es durch Abschmelzen der ,Spitzen” so-

gar zur Glattung. Fir Teile, die nach der EB-Be-  Oberflachenrau-
handlung nicht mehr mechanisch bearbeitet werden  heit unkritisch
sollen (Festphasenprozesse), bestimmt die Rauheit

vor der EB-Behandlung das Endergebnis.

Beim EBH kommt es in Abhangigkeit von der Ein-
héartungstiefe zu Oberflachendeformationen im pm-
Bereich bis max. 15 pm (Abb. 20a).

Bei Flissigphasenprozessen lassen sich Oberfla-
chendeformationen, die stark von den thermischen
Eigenschaften des Grundwerkstoffs (Viskositat
u.a.) und der Behandlungstechnologie abhéangig
sind, nicht vermeiden (Abb. 20b), jedoch durch ge-
eignete Strahlfihrungstechniken so gering wie
maoglich halten (vgl. Kap. 2.4, Mehrspot-Technik).
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Abb. 20

Oberflachen und
Oberfldchennprofile
quer lber die
Schichten nach dem
a) EBH (Stahl)

b) EBU (AISi10Mg)

tegu1 < tesu 2 —EBU1

100 —EBU 2
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-50
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Ein Fertigungsaufma® muss bei Festphasenpro-
zessen ublicherweise nicht vorgesehen werden. Im
Falle héchster Anspriiche an die Mafitoleranzen der
Bauteile wird ein Aufmall von 0,1 mm, mit dem
gleichzeitig eventuell auftretende minimale MalR-
und Formabweichungen kompensiert werden, emp-
fohlen.

Bei Flissigphasenprozessen macht sich die Verga-
be eines Fertigungsaufmales — von Sonderfallen
abgesehen — zwingend erforderlich. Hier wird vor-
sorglich als Richtwert < 0,3 mm empfohlen.

Bauteile mussen frei von Schmutz, Bearbeitungs-
emulsionen oder Konservierungsstoffen sein. Die
Entfernung derartiger Rickstdnde kann mit Hilfe
chemischer oder mechanischer Verfahren erfolgen.
Die Anforderungen sind mit denen beim EB-
Schweilen vergleichbar (siehe in ,Elektronenstrahl-
schweilRen®, Verlag Moderne Industrie, Die Biblio-
thek der Technik Bd. 221, S. 44).
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2.7 Prozesstechnik

Fir die technische Umsetzung der EB-Randschicht-
technologien werden hdchste Anforderungen an die
Hardware und Software gestellt.

Das Grundprinzip der schnellen programmierten
Strahlablenkung ist im Abschnitt 2.4 erlautert. In
,Elektronenstrahlschweillen“, Die Bibliothek der
Technik Band 221 wird deren technische Umset-
zung beschrieben.

Moderne Anlagenkonzepte sorgen dafiir, dass die

hohe Prozessgeschwindigkeit (kurze thermische  Kurze Taktzeiten
Zyklen) in der Serienfertigung produktiv durch kurze

Taktzeiten umgesetzt wird.

Sind Strahlerzeugersysteme mit der entsprechen-
den Hardware und Software fir eine schnelle
Strahlablenkung ausgerustet, kdnnen fur die Rand-
schichtbehandlung die gleichen Anlagen genutzt
werden wie fiir das EB-Schweiflen und es bestehen
an die Anlagentechnik auch vergleichbare Anforde-  Abb. 21

rungen (vgl. ,Elektronenstrahlschweillen®, Die Bibli-  Online-Prozesskon-
othek der Technik, Band 221, S. 20 ff) trolle
]
Ablenk- Ablenk- | HS-
steuerung steuerung Erzeuger
I T T
. Ablenk- Ablenk- Leistungs-
i verstirker verstirker regelung
B Signal-
Bildver- 5
e Verstirker! verarbeitung
Pyrometer
NC- NC-
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'\ Kontroll-
scan

Umwandlungszone

Abb. 22

Positionssteuerung

Abb. 23

Elektronenoptisches
Monitoring (ELO)

Fir ein anspruchsvolles Qualitdtsmanagement ist
eine Online-Prozesskontrolle (Abb. 21) unerlasslich.
Das betrifft die Datenerfassung und Archivierung,
die Prozessbeobachtung und auch die Prozesskon-
trolle sowie -steuerung.

Fir die Positionssteuerung (Abb. 22) werden die
rickgestreuten Elektronen zur Abbildung der Ober-
flache genutzt. Die aufgefangenen Elektronen wer-
den in elektrische Signale gewandelt und kénnen
entweder zu deren Abbildung (elektronenoptisches
Monitoring (ELO), Abb. 23) oder zur Ansteuerung
der EB-Ablenkeinheit und/oder des Werkstlickbe-
wegungssystems genutzt werden. Diese automati-
sche Strahlpositionierung (Abb. 22) wird z. B. fir
lange bzw. dinnwandige Bauteile, die sich wahrend
der EB-Einwirkung durch die Warmeentwicklung
deformieren, genutzt. Die Abweichung der tatsach-
lichen Position von der ,0-Position“ wird in situ er-
fasst, der Strahlablenkung und/oder der Bewe-
gungseinheit mitgeteilt, die dann den Einwirkort
entsprechend korrigiert. Dieser Prozess lauft so
rasch ab, dass die EB-Einwirkung immer genau am
gewlinschten Ort erfolgt (vgl. Abb. 21).

Das Prinzip der temperaturkontrollierten Leistungs-
steuerung beruht darauf, dass mit einem Thermo-
sensor (Pyrometer, Thermobildkamera) die Tempe-
ratur bzw. die Temperaturverteilung an der Oberfla-
che erfasst und das Signal fir die Regelung der
vom Elektronenstrahl auf das Bauteil Ubertragenen
Energie (z. T. mit einer Variation der Vorschubge-
schwindigkeit) genutzt wird.

Diese Art Prozessregelung ermdglicht es, auch
Bauteile mit komplizierten Konturen bzw. Wanddi-
ckenschwankungen oder Hohlrdumen dicht unter
der Oberflache (Kuhlkanale, Schmiermittelbohrun-
gen u. a.) ohne die Gefahr von Anschmelzungen
(Festphasenprozesse) oder unkontrollierte Schicht-
veranderungen (Flussigphasenprozesse) zu be-
handeln. Der Warmeeintrag wird durch Reduzie-
rung der eingebrachten Energie optimiert.
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3 Randschichttechnologien

3.1 Festphasenprozesse

Das Prinzip der EB-Festphasenprozesse ist in
Abb. 24 schematisch dargestellt.

Die Menge an absorbierter Elektronenenergie ist
gerade so grof3, dass die Schmelztemperatur nicht
Uberschritten aber das Material bis in eine geeigne-
te Tiefe auf Temperaturen oberhalb der oberen
Umwandlungstemperatur (Toy) erwarmt und voll-
sténdig umgewandelt wird.

In einem bestimmten Abstand von der Oberflache
wird nur noch die untere Umwandlungstemperatur
(Tw) erreicht. In dieser Zone erfolgt eine unvoll-
sténdige Umwandlung. Abb. 24

Die Warmeleitung bewirkt eine thermische Beein-  prinzip der EB-
flussung des Materials bis zum Ende der Warme-  Festphasenprozesse

einflusszone. (schematisch)
TQ > T > Tull TnU > T > TuU T = T Grundwerks toff

= Z

£

[0

E Energietransport

5 (Wirmeleitung)

=

x

2

w

Bereich der umgewandelte Zone WEZ Gru\ndwerkstoff
Energieabsorption I I

3.1.1 EB-Harten

Das EBH ist an Stahle und Gusseisen mit Kohlen-
stoffgehalten > 0,25 % gebunden. Diese Anforde-
rung entspricht der fiir das konventionelle Harten.

In Tab. 3 ist eine Auswahl von Eisenwerkstoffen an-
gegeben, fir die gesicherte industrielle Erfahrungen
fur das EBH vorliegen.

Beim Volumenharten bzw. anderen thermischen
Randschichtharteverfahren (Flammen-, Induktions-
héarten) ist die Wahl des Abschreckmediums von
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Werkstoffgruppe

Werkstoffauswahl

Vergltungsstahle

C30, C35, C45, C60, 30CrMoV9, 36CrNiMo4,
37MnSi5, 38MnSi4, 40Mn4, 41Cr4, 42CrMo4,
50Crv4

unlegierte Werkzeugstahle

C70W1, C80W2, C125W

Kaltarbeitsstahle

40CrMnMo7, 50NiCr13, 51CrV4, 62SiMnCr4, 75Cr1,
80CrV2, 90MnCrV8, 100MnCrw4, X50CrMoW9-1-1,
X155CrVMo12-1, X165CrMoV12, X210Cr12,
X210CrW12, X220CrVMo12-2

Warmarbeitsstahle

55NiCrMoV6, 59Crv4, 65MnCrMo4, X38CrMoV5-1,
X40CrMoV5-1, X42Cr13

Walzlagerstahle

100Cr6, 100CrMn6

Federstahle

Ck67, 55Si7, 58CrV4, 67SiCr5

rost- und sdurebest. Stahle

X35CrMo17; X39Cr13, X46Cr13, X90CrMoV18

thermochemisch
,behandelte” Stéhle

14NiCr18 aufgekohlt, 16MnCr5 aufgekohlt, C15 auf-
gekohlt, 31CrMoV9 nitriert, 34CrAl6 nitriert,

Gusseisen (perlitisch)

EN-GJL-250, EN-GJL-300, EN-GJS-500,
EN-GJS-600, EN-GJS-700,

Tab. 3

Werkstoffauswahl fiir
das EB-Hérten

Eigenabkiihlung;
Abschreck-
geschwindigkeit
bis zu 10* K/s

Abb. 25

Maximal erreichbare
EBH-Tiefe in
Abhéngigkeit von der
Materialdicke

ausschlaggebender Bedeutung fiir das Harteergeb-
nis. Bei zu langsamer Abkiihlung werden die gefor-
derten Hartewerte nicht erreicht. Die beim EBH Ub-
lichen Abschreckgeschwindigkeiten durch Eigenab-
kihlung liegen mit 10°...10* K/s deutlich (iber den
selbst bei einer Wasserabschreckung erreichbaren
Werten. Die Eigenabkiihlung wird jedoch durch das
Bauteilvolumen bzw. die Materialdicke begrenzt.
Kann die eingebrachte Energie nicht hinreichend
gut abgefiihrt werden, heizt sich das Bauteil auf,
d. h. der Temperaturgradient Rand-Kern wird fla-
cher und die kritische Abkuihlgeschwindigkeit fir die
Martensitbildung wird nicht mehr erreicht (Abb. 25).

1,6
- 14 -
E 12 A
@ 10
2 08 - ———C45
K06 | ———75Cr1
B 04 —— 100MnCrW4
w 04 1 —— X210Cr12

0,2 : : . : : ;

3 5 8 10 12 20 50 80
Materialdicke [mm]

Auch der EB-Einstrahlwinkel beeinflusst die EBH-
Tiefe (Abb. 26). Die Verluste an Umwandlungstiefe
bei einem Einstrahlwinkel von ~ 60° betragen ohne
ZusatzmalBnahmen ca. 50 %.
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Abb. 26
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Durch eine Bauteilkippung oder eine Energiefeld-
anpassung (Veranderung der Energieverteilungs-
funktion) kann diesem Effekt wirkungsvoll entge-
gengewirkt werden (Abb. 26).

Bei optimalen Einstrahlbedingungen und hinrei-
chend groRen Bauteilvolumina ist die EBH-Tiefe
abhangig von der chemischen Zusammensetzung
und dem Vorbehandlungszustand des Werkstoffs.
Eine aufgrund hoher Anteile an Kohlenstoff und Le- ~ Maximale EBH-Tie-
gierungselementen geringe Warmeleitfahigkeit be-  fen in Abhéngigkeit
wirkt prinzipiell geringere EBH-Tiefen. vom Werkstoff und

Ein normalisierter (N) oder weichgeglihter (W) Zu- dessen Vorbehand-

Abb. 27

stand zeigt nach dem EBH vor allem wegen der in- lungszustand
homogeneren Verteilung des Kohlenstoffs im Ver- N
gleich zum vergliteten (V) oder gehéartet und ange- V bzw. H+A
lassenen (H+A) Zustand eine ca. 5...15 % geringe- w
re EBH-Tiefe (Abb. 27). )
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Abb. 28

Oberféchenhérte
nach dem EBH im
Vergleich zur
konventionellen
Wérmebehandlung

N bzw. W
V bzw. H+A
EBH

Abb. 29

Ritzenergiedichte (wg)
nach dem EBH im
Vergleich zur konven-
tionellen Wérmebe-
handlung

N bzw. W
V bzw. H+A
EBH

Die am haufigsten flr ein erfolgreiches EBH heran-
gezogene KenngroRe ist die Oberflachenharte
(Abb. 28). Ublicherweise liegt diese wegen der fei-
neren Gefligeausbildung stets etwas hoher als
nach dem konventionellen Héarten. Die Harteunter-
schiede im Vergleich zum verglteten bzw. geharte-
ten und angelassenem Zustand in Abb. 28 sind da-
rauf zurtickzufiihren, dass nach dem EBH in der
Uberwiegenden Zahl der Anwendungsfalle nicht an-
gelassen werden muss. Ausnahme bilden beson-
ders rissgefahrdete Werkstoffe, z. B. 90MnCrV8.

1000

Harte [HV0,3]
S (o] [e]
o o o
o o o

N

o

o
L

o
L

C35 100Cr6 X165CrMoV12 GJS600

Die Harte ist bezogen auf die Einsatzbedingungen
in vielen Fallen nicht aussagefahig. Um das Be-
handlungsergebnis besser beschreiben zu kénnen,
werden Verschleilltests herangezogen, die in viel-
faltiger Form an unterschiedliche tribologische Sys-
teme angenaherte Resultate liefern.

Die Messung des AbrasionsverschleiBwiderstandes
(Ritzenergiedichte) ist eine recht praktikable Metho-
de zur Schichtcharakterisierung (Abb. 29).

25

30CrMoV9 90MnCrv8 X210Cr12  GJL250




RANDSCHICHTTECHNOLOGIEN

Hinsichtlich der Wirkung des EBH zeichnen sich
ahnliche Tendenzen wie bei den Oberflachenhar-
temessungen ab. Andere Verschleilmechanismen
werden durch die Kontaktermidung (Abb. 30a)
bzw. die Walzfestigkeit (Abb. 30b) charakterisiert. In
beiden Fallen bewegt sich auf einem Verschleil3-
korper ein metallischer Gegenkérper (Rollen, Hart-
metallscheibe), d. h. es werden die Verhaltnisse in
Lagern simuliert. Wie Abb. 30 zeigt, lassen sich
beide KenngréRRen durch ein EBH gegenuber kon-  Apb. 30

ventionellen Behandlungen deutlich verbessern. Vergleichende Ver-

Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich aus- schleiltests an EB-
schlieRlich auf die ,Oberflacheneigenschaften®, die  und konventionell ge-
allerdings im Allgemeinen keine Ruckschliisse auf  harteten Werkstoffen
die Merkmale der gesamten EBH-Schicht und a) Kontaktermiidungs-
schon gar nicht den Schicht-Matrix-Verbund zulas-  verschlei (100Cr6)

sen. b) Walzfestigkeit
— 4
€ (el gy s 4500 1 mkonv. WBH
E —=—EBH1 = = EBH
E —a&— EBH2 = 4000 |
o X
T 10°] & 3500 |
= N
8 g
S 3000
o2 2 2388
- £ 00 = 8 8
el O o o
2200 3200 4200 2 S v -
Belastung [MPa] o
a) b)

Aufgrund des Temperaturgradienten vom Rand

zum Kern laufen unterschiedliche Umwandlungs-

vorgange ab, die verschiedene Gefligeausbildun-  Eigenschafts-
gen zur Folge haben. Diese Vorgange variieren von gradienten
Werkstoff zu Werkstoff. Unterschiedliche Eigen-

schaften bzw. Eigenschaftsgradienten sind die Fol-

ge. Dabei ist natirlich die Wahl der EB-Parameter

(zeitlich-6rtlicher Energieeintrag) von erheblicher

Bedeutung.

Abb. 31 zeigt am Beispiel ausgewahlter Harte-
Tiefen-Verlaufe die groRe Vielfalt moglicher Eigen-
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Abb. 31

Hérte-Tiefen-Verldufe
verschiedener Eisen-
werkstoffe nach dem

EBH

Abb. 32

EBH-Schichten

a) Verglitungsstahl
42CrMoV4

b) Gusseisen
EN-GJS-600

schaftsgradienten, die jeweils auf die Art, Menge,
Morphologie und Verteilung der Umwandlungspro-
dukte zurtickzufiihren ist.

1400 ———270Cr12 (H*A+EBH)
1200 | ———C100 (G+EBH)
5 ——— GJS-600 (P+EBH)
S 1000 - ——— 50CrV4 (H+A+EBH)
S
I
=800
5
S 600 |
400
1______
200
0 : :
0 04 08 12 16 2 24
Abstand von der Oberflache [mm]

Aus metallographischen Ubersichtsaufnahmen der
EBH-Schichten wird der unterschiedliche EBH-
Schichtaufbau deutlich (Abb. 32).

In jedem Fall bildet sich eine sehr feine martensiti-
sche Schichtmatrix (Abb. 32a, b), die im speziellen
Fall der Gusseisenwerkstoffe zusatzlich Graphit in
seiner urspriinglichen Form (hier Kugelgraphit) ent-
halt (Abb. 32b).
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3.1.2 EB-Gliihen

Das EB-Glihen (EBG) ist ein Verfahren, das als
Rekristallisationsglihen fir ganz spezielle Anwen-  Rekristallisa-
dungsfalle genutzt wird, wie z. B. fiir die Erzeugung tionsgliihen
von sehr feinkdrnigen Randschichtbereichen bei Al-

und Mg-Werkstoffen zum lokalen Schutz gegen

Korrosion (und VerschleiR).

Eine in gréRerem Umfang angewandte Gliihtechno-
logie dient der lokalen Verbesserung des Umform-
verhaltens. Dazu wird das Material (austenitischer
Stahl) kurzzeitig auf Temperaturen oberhalb 0,4-Ts
erwarmt und durch nachfolgendes rasches Abkih-
len ein feines, duktiles Rekristallisationsgeflige er-
zeugt (Abb. 33a). Der exakt definierte Energieein-
trag ist zwingend notwendig, da sonst sehr rasch
auch Kornvergréberung einsetzt.

Durch das EBG wird die Harte auf = 60% der Aus-
gangsharte (AZ) verringert (Abb. 33b).

Abb. 33

a) Rekristallisations-
gefiige

b) Hérte vor (AZ) und
nach dem EB-Glithen
(EBG)

Harte [HV0,1]

AZ EBG

b)

Es ist auch bekannt, dass das lokale Biegeverhal-
ten von diunnwandigen Blechen durch ein EB-GIu-
hen verbessert bzw. wahrend der EB-Einwirkung
ein definierter Biegewinkel eingestellt werden kann.
Die Grundlage fur diese Technologie ist ebenfalls
das Rekristallisationsgliihen. Allerdings muss fir
den zuletzt genannten Fall ein exakt definierter Um-
formzustand vorliegen und der Warmeeintrag hin-
sichtlich Position des Energielibertragungsfeldes,
der Intensitdt sowie der Energieverteilungsfunktion
genau dosiert sein.
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Abb. 34

Prinzip der EB-
Fliissigphasenpro-
zesse (schematisch)

3.2 Flussigphasenprozesse

Bei Flussigphasenprozessen kommt es nach Ab-
sorption der kinetischen Energie der Elektronen im
oberflachennahen Bereich des Grundwerkstoffs
(einige um) (EBU) bzw. des Zusatzstoffs (EBUL,
EBUDL) und anschlieRendem Energietransport
durch Warmeleitung zum Aufschmelzen der Grund-
werkstoffrandschicht (0,05...> 8 mm) sowie der de-
ponierten Zusatzstoffe (vollstandig oder teilweise).
Gleichzeitig findet neben dem Warme- auch ein
Stofftransport (Badbewegung) bis in eine Tiefe, in
der Tsew) Uberschritten wird, statt (Abb. 34). Da vor
allem bei NE-Werkstoffen meist gilt Tszw) > Tsew),
bildet sich zusatzlich eine schmale Ubergangszone
(UZ) aus, die nur aus umgeschmolzenem Grund-
werkstoff besteht. Daran schliet sich die Warme-
einflusszone (WEZ) an, in der das Material im fes-
ten Zustand verbleibt. Bei Werkstoffen, die einen
Phaseniubergang aufweisen, kommt es hier zu
Nichtgleichgewichtsumwandlungen (z. B. bei Fe-Le-
gierungen zur Martensitbildung).

Elektronenstrahl

Bereich der
Energieabsorption

Zusatzstoff (ZW)/

T>Tsomam Toow> T2 Toom T=Tew
Material-/ Stoff-
transport
Energietransport
(Warmeleitung)

\

WEZ | Grundwerkstoff (GW)

Umschmelzschicht

Kornfeinung

3.2.1 EB-Umschmelzen

Die wesentlichste Auswirkung des EB-Umschmel-
zens (EBU) ist die wegen der hohen Erwarmungs-
und Abkuhlgeschwindigkeiten bei gleichzeitig ex-
trem kurzen Haltedauern (max. einige Sekunden)
eintretende Kornfeinung. Zusatzlich zur Kornfei-
nung wirken sich Umwandlungsvorgange beim
schnellen Abkiihlen auf das EBU-Ergebnis aus, wie
z. B. Ledeburitbildung bei Gusseisenwerkstoffen.
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NE-Werkstoffe

MessgroRe fur die Bewertung der erreichten
Kornfeinung ist z.B. bei Al-Werkstoffen der
Dendritenarmabstand (DAS). Im Vergleich zu kon-
ventionell erzeugten Al-Gusslegierungen wird der
DAS von 40...60 ym (Sandguss) bzw. > 25...35 ym
(Kokillenguss) durch das EBU in der Randschicht
auf > 1...10 ym far EBU-Tiefen zwischen 1...8 mm
reduziert (Abb. 35).

DAS [pum]

2 3 4
EBU-Tiefe [mm]

Abb. 35

Einfluss des EBU auf
Al-Gussgefiige (Sand-
guss)

a) DAS in Abhéngig-
keit von der EBU-Tiefe
b) EBU-Schicht

a)

Der DAS ist abhangig von den EB-Parametern und
der verwendeten Strahlfiihrungstechnik. Je mehr
Energie lokal in den Werkstoff eingetragen wurde,
d. h. je gréRer das EBU-Volumen bzw. die Um-
wandlungstiefe ist, desto groRBer wird der DAS,
bleibt aber stets um einen Faktor 5...10 niedriger
als im konventionellen Gusszustand (Abb. 35a).
Das fiihrt zu einer Verbesserung des Widerstands
gegen bestimmte Arten von Korrosion (z. B. bei Mg-
Werkstoffen), aber auch zu einer Hartesteigerung.
Mehr als eine Verdopplung der Harte wurde jedoch
nicht erreicht. In einigen Fallen (z. B. ausgehartete
Al-Legierungen) fiihrt das EBU zum Harteverlust.
Das EB-Umschmelzverdichten hat fur mehr oder
weniger porose Werkstoffe (z. B. Al-Guss- oder Sin-
terwerkstoffe) bzw. Schichten (z.B. thermische
Spritzschichten) Bedeutung erlangt.

Durch den kurzen thermischen Zyklus Erwarmen-

Verringerung des
Dendritenarm-
abstandes
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b)
Abb. 36

EB-Umschmelz-
verdichten

a) Spritzschicht (La-
gerbronze auf Stahl)
b) EBU-Schicht

Abb. 37

Oberfldache nach dem
EBU (EN-GJL-250)
a) laterale Zeilen

b) geschlossene
Schicht

(Halten)-Abkuhlen (wenige Sekunden) wandelt ein
porenbehaftetes Gussgeflge in sehr feinkdrniges
(Abb. 35b), (nahezu) porenfreies Umschmelzgefiige
um. Das wird durch die intensive Schmelzbadbe-
wegung in der Umgebung der Dampfkapillare und
das Vakuum als Prozessatmosphare bewirkt. So
behandelte Werkstoffe sind durch eine meist etwas
hoéhere Oberflachenharte, verbessertes Korrosions-
verhalten, vor allem aber durch eine erhéhte Tem-
peraturwechselbestandigkeit charakterisiert.

Beim EB-Umschmelzverdichten von thermischen
Spritzschichten (Abb. 36a) kommt es durch die
oben beschriebenen Vorgénge einerseits zu einer
Reduzierung des Porenanteils sowie zur (teilwei-
sen) Beseitigung von Oxiden und andererseits zu
einer besseren schmelzmetallurgischen Anbindung
der Schicht an den Grundwerkstoff (Abb. 36b).

Fe-Werkstoffe

Gusseisen wird als Schalenhartguss fir besonders
stark verschleilbeanspruchte Bauteile hergestellt.
Die mechanische Bearbeitung dieses Materials ge-
staltet sich aber wegen der harten z. T. weit in das
Innere reichenden ledeburitischen Zone als duferst
schwierig (,Hart-Weich-Bearbeitung“). Des Weite-
ren ist die Herstellung kompliziert geformter Bautei-
le mit erheblichem Aufwand (gekuhlte Kokillen) ver-
bunden bzw. gar nicht mdglich.

Alternativ dazu kann ein EB-Randschichtumschmel-
zen der hochbeanspruchten Bereiche nach dem
Zerspanen von konventionell vergossenem Material
(GJS, GJL, GJV u. a.) durchgefiihrt werden und er-
spart so die aufwandige ,Hartbearbeitung“. Dabei
kénnen sowohl laterale ,Zeilenprofile” (Abb. 37a)
als auch geschlossene Schichten (Abb. 37b) u. a.
unter Nutzung der hochproduktiven EB-Mehrbahn-
technik erzeugt werden. Bedingt durch die hohe Er-
starrungsgeschwindigkeit wandelt die Randschicht
nach dem metastabilen Fe-C-Zustandsdiagramm
um und es bildet sich harter ledeburitischer Zemen-
tit, der eine hohe Verschlei3- und Korrosionsbe-
standigkeit hat.
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Entscheidend fur den Erfolg dieser Technologie ist,

inwieweit es gelingt, die nachfolgende Festphasen-

umwandlung der Matrix in Martensit zu vermeiden.

Dadurch wird verhindert, dass es zur Uberlagerung

der hohen Umwandlungsspannungen mit den Ab-

kiihlspannungen  infolge  Volumenreduzierung ~ Vermeidung der
kommt, wodurch eine nahezu zwangslaufige Riss-  Martensitbildung
bildung verhindert wird.

Dem wirkt als gunstigste Loésung ein Vorwarmen
auf Temperaturen zwischen 380 °C und 450 °C
(werkstoffabhangig) entgegen. Wegen des flache-
ren Temperaturgradienten bildet sich in den inter-
dendritischen Bereichen relativ weicher, sehr fein-
korniger Perlit. Die Harte sinkt zwar ab (Abb. 38),
die Verschleileigenschaften werden aber wegen
des feinen widerstandsfahigen dendritischen Lede-
burits kaum beeintrachtigt.

Das EB-Umschmelzharten kann sowohl fir per-
litische als auch fir ferritische Gusseisensorten an-
gewendet werden.

Abb. 38

800

700 Hérte-Tiefen-Verldufe
T 600 {----==2llo-C nach dem EBU ver-
S 500 | schiedener Gussei-
T 400 | sensorten ohne und
2 it Vorwdrmun,
5 300 {Vorwdrmung = ‘oo —— mi 9
T 200 { ohne | mit

100 ——— EN-GJL-250

-~ EN-GJS-600
0 T T
0 0,5 1 1,5 2
Abstand von der Oberflache [mm]

Fir Stahle liegen ebenfalls Erkenntnisse zum EB-
Randschichtumschmelzen vor. Die Entwicklungs-
ziele sind hierbei einerseits auf die Erzeugung na-
nokristalliner Strukturen und andererseits auf die
Beseitigung von Verunreinigungen (nichtmetallische
und oxidische Einschlisse), die sich negativ auf
das tribologische Verhalten auswirken, fokussiert.
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Abb. 39

Deponierverfahren fiir
Zusatzstoffe

a) Paste

b) Spritzschicht

c) Sintereinlage

d) Flldraht

3.2.2 EB-Umschmelzlegieren/-disper-
gieren

EB-Umschmelzlegieren (EBUL) und -Dispergieren
(EBUD) sind durch die Beteiligung von Zusatzstof-
fen am Randschichtumschmelzprozess gekenn-
zeichnet (vgl. Kap. 2.2). Im Zusammenhang mit
dem EB-Dispergieren werden als Zusatzstoffe ne-
ben den unléslichen Hartstoffpartikeln, wie z. B.
WC, VC, CrB, AIN, TiC, CrsC,, AlL,O; u.a. meist
auch l6sliche Komponenten (Tab. 4) zugegeben,
woraus eine kombinierte Technologie, das EB-
Umschmelzdispersionslegieren (EBUDL) resultiert.
Insbesondere bei relativ weichen Grundwerkstoffen
werden durch das zusatzliche Legieren die z. T.
aulRerst harten Partikel bei Beanspruchung nicht zu
stark in die Schichtmatrix eingedriickt.

Diese Verfahrensgruppen bieten wegen ihrer gro-
Ren Variationsbreite bzgl. der Deponierverfahren
(Abb. 39) und Zusatzstoffe sowohl fiir NE-Basis-
werkstoffe (Hauptentwicklungsrichtung) als auch fiir
ausgewahlte Fe-Werkstoffe hervorragende Poten-
ziale zur Verbesserung der Randschichteigenschaf-
ten.

Die Auswahl der Zusatzstoffe erfolgt ausgehend
von einer umfassenden Beanspruchungsanalyse
(Reibung, Verschleil’, Korrosion, statische und dy-
namische Belastung, thermische Stabilitat u. a.) in
erster Linie nach dem geforderten Eigenschaftspro-
fil. Fir eine erfolgreiche Umsetzung spielen aller-
dings auch weitere Aspekte bzgl. der Grundwerk-
stoff-Zusatzstoff-Kombination, wie die thermophy-
sikalischen Eigenschaften (Warmeleitung, thermi-
scher Ausdehnungskoeffizient, Viskositat u. a.), die
schmelzmetallurgische Kompatibilitdt, d.h. Mdg-
lichkeit der Phasenbildung, Schmelzpunktunter-
schiede u. a. eine wichtige Rolle.

Die Zusatzstoffe konnen in Form von reinen Ele-
menten sowie metallischen und nichtmetallischen
Verbindungen bzw. deren Mischung zugegeben
werden. Eine Auswahl ist in Tab. 4 angegeben.
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Zusatzstoff Grundwerkstoff-Basis
Basis Zusitze Fe- | Al- | Mg- | Ti-
Al- |Mo X
Ti X
Si X X
Zr X
Ni- |Cr-B-Si, Cr-Al X

Al X

Cr, Cr-Fe X X
Fe- |Al, AI-Cr X

Cr-C-V-W, +B X
Cu-__ |Ni, Ni-Cr X X
Co- |Cr-Fe-Ni-Mo, +W X
Mo- X
Ti- Al X X

Die Zusatzstoffe werden entweder ein- oder zwei-
stufig auf dem Grundwerkstoff deponiert (Abb. 40).

Die einstufige Zusatzstoffdeponierung (Abb. 40a)
wird vor allem dann gewahlt, wenn schmale Ver-
schleil’- oder Korrosionsschutzzonen gefordert sind
und/oder lokal relativ grof’e Mengen an Zusatzstoff
einlegiert werden sollen, wie z. B. beim EB-Auf-

Tab. 4

Auswahl an Zusatz-
stoffen fiir das EBUL
unterschiedlicher
Basiswerkstoffe

Abb. 40

Deponierung von Zu-
satzstoffen fiir das
EBUL, EBD, EBA

. . a) einstufig
tragen oder EB-Dispergieren (Kap. 2.2 und 2.3). b) zweistufig
EB EB
Draht Sc/pme\zbad Deponierschicht Scﬂhme\zbad
/  EBUL- \ /  EBUL-
Grund- / Schicht Grund- / Schicht
werkstoff / / werkstoff \ / /
a) b)

Beim zweistufigen Deponierprozess (Abb. 40b) wird
der Zusatzstoff in einem ersten Verfahrensschritt
aufgebracht (Siebdruck, thermische Spritzschicht,
Aufsintern u.a.) und dann gemeinsam mit dem
Grundwerkstoff bis in die gewiinschte Tiefe umge-
schmolzen. Diese Technologie wird vorteilhaft dann
eingesetzt, wenn groRere Flachen behandelt wer-
den sollen, entsprechende Drahte nicht herstellbar
sind oder die Zuganglichkeit der Bauteilkontur fur
die Drahtzufiihrung nicht gewahrleistet ist.
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Zusammenhang
EB-Parameter -
Grundwerkstoff -
Zusatzstoff

Abb. 41

Erreichbare Hértewer-
te nach dem EBUL
von Nichteisenwerk-
stoffen

Die EB-Parameter (Energietibertragungsfunktion,
Flachenenergie usw.), die Strahlfiihrungstechnik
(Cl-, Flash-Technik) und der Prozessablauf (An-
zahl, Reihenfolge der Behandlungsschritte, Vor-
und/oder Nachbehandlung, Prozessgeschwindig-
keit) mussen fir eine erfolgreiche technologische
Umsetzung optimal auf Basis- und Zusatzmaterial
abgestimmt sein. Die Schichteigenschaften, insbe-
sondere die Harte und der VerschleiRwiderstand
werden durch die Art, Menge, GroRe, Verteilung,
Morphologie und die chemische Zusammensetzung
der entstehenden Phasen und Gefligebestandteile
bestimmt.

NE-Werkstoffe

Der Einsatz von NE-Werkstoffen wird dem sténdig
steigenden Bedarf an Leichtbaukonzepten gerecht.
Im Bereich lokal hochbeanspruchter Bauteilberei-
che, wie z. B. Motorkomponenten sind, meist zu-
satzliche MalRnahmen fur den Verschleil- und/oder
Korrosionsschutz erforderlich. Weil die meisten NE-
Werkstoffe im Gegensatz zu Fe-Werkstoffen im fes-
ten Zustand keine oder keine relevanten Umwand-
lungsintervalle aufweisen, sind fiir NE-Werkstoffe
lediglich Flussigphasen-Technologien, insbesonde-
re mit Zusatzstoff wirksam nutzbar.

Abb. 41 zeigt flr ausgewahlte Leichtbaumaterialien
und verschiedene Zusatzstoffe die erreichbaren
Schichthartewerte, wobei die angegebenen Berei-
che fur das Kriterium rissfreie Schichten gelten.

800
[ Grundwerkstoff

700 A ' RMEBUL (Al-Bas.)
fd | . Pl BEBUL (Cu-Bas.)
;—600 i ] 1 ®EBUL (Ni-Bas.)
> 500 il i MEBUL (Co-Bas.) i1
= 400 | - | i
2 i
5 300 —
T 200 |

100 A o

O o T
AlZnMgCu1,5 AISi10Mg AISi25Ni7 AZ91 TiAl6V4
Al-Werkstoffe Mg-Werkstoff Ti-Werkstoff
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Die Umschmelztiefe, die im Wesentlichen durch
den Energieeintrag definiert ist, bestimmt den Aufle-
gierungsgrad (Anteil an Zusatzstoff in der EBUL-
Schicht). Abb. 42 zeigt am Bsp. einer EBUL-Be-
handlung einer Al-Legierung mit Ni-Basis-Zusatz-
stoff, dass mit zunehmendem Strahlstrom (= Ener-
gieeintrag) der Anteil an Al-Matrix (Grundwerkstoff)
in der EBUL-Schicht steigt, wahrend der Anteil in-
termetallischer Phasen sinkt. Dadurch nimmt die
Harte bei konstanter Menge an deponiertem Zu-
satzstoff mit zunehmender EBUL-Tiefe ab.

EBUL-Tiefe [mm]
0,7 1,6 2,8
100 L L 1000
— 90 1 =
=X 80 I 800
= 70 i
2 60 - 600
& 50 =
s f
gp40 E F 400 T
2 30 - =
8 20 L 200 B
10 A w
0 + 0
23 27 30
Strahistrom Ig [mA]

Die groRten Hartesteigerungen, z. T. auf das 6-
bis 12-fache, sind technisch nicht nutzbar, weil die
Schichten rissbehaftet sind, zahlreiche Poren ent-
halten und/oder sehr inhomogen legiert sind (z. B.
unaufgeldste Zusatzstoffanteile (Abb. 43a).

Aus diesem Grund muss entweder die Menge an
deponiertem Zusatzstoff verringert oder die EBUL-
Schichtdicke erhéht werden. Im Ergebnis entstehen
bzgl. Verteilung der Harte und Gefligebestandteile
homogene, fehlerfreie Schichten (Abb. 43b).

Abb. 42

Einfluss des Energie-
eintrages (Is) auf
Gefiige und Eigen-
schaften der EBUL-
Schicht auf einer Al-
Legierung mit Ni-Bas.-
Zusatzstoff

. Primére  Si-Aus-
scheidungen
Intermetallische
Phasen (Ni-Bas.)

B watrix (Ar-Bas.)

— Harte
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Abb. 43

EBUL-Schichtgefiige
und Hértemapping
(AISi10Mg + Ni-Bas.-
Zusatzstoff)

a) Energieeintrag
niedrig

b) Energieeintrag hoch

Abb. 44

VerschleiBvolumen
und Reibungskoeffi-
zient vor (AZ) und
nach dem EBUL
(AISi12 + NiAI20)

Im Zusammenhang mit der erzielten Hartesteige-
rung wird naturgemaf eine Verbesserung des ab-
rasiven VerschleiRverhaltens erzielt. Aber auch im
Falle komplexerer tribologischer Beanspruchungen
wirkt sich die EBUL-Schicht positiv aus. Bemer-
kenswert ist, dass neben einem verringerten Ver-
schleiBvolumen (Mall fir den Materialabtrag)
gleichzeitig eine Verbesserung des Reibungskoeffi-
zienten erreicht wird (Abb. 44).
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Nach dem derzeitigen Erkenntnisstand kénnen auf
Mg-Legierungen EBUL-Schichten mit Hartewerten
bis max. 250 HVO,1 erzeugt werden, da aufgrund
der Korrosionsproblematik bei dieser Werkstoff-
gruppe lediglich Al-basierte Zusatzstoffe infrage
kommen.

Auf neuartige Losungsansatze in Verbindung mit
innovativen Strahlfihrungstechniken, die zur Erwei-
terung des Leistungsprofils von NE-Werkstoffen
Uber derzeitige Grenzen hinaus fiihren, wird in
Kap. 5 eingegangen.

Die Wirkung der Dispersionsschichten zielt darauf

ab, verschleiBbestandige harte ,Inseln“ in einer

tragféhigen, hinreichend festen aber noch duktilen  Dispersions-
Matrix zu erzeugen, um vor allem den abrasiv/ad-  schichten
hésiven VerschleilBwiderstand sowie den Ermi-
dungsverschlei zu verbessern. Als Zusatzstoffe

werden beim EB-Umschmelzdispergieren in der

Matrix nicht oder nur eingeschrankt I6sliche Hart-

stoffe, meist mit deutlich héheren Schmelzpunkten

als der Grundwerkstoff, verwendet. Es wird in be-

stimmten Fallen bewusst ausgenutzt, dass eine

teilweise Auflésung dieser eingebrachten Partikel

ein Auflegieren der Matrix bewirkt (EBUDL).

Die Anwendung von Pulvern ist fiir EB-Flissigpha-

senprozesse z.Z. nur als vorher deponierter Zu-  Verwendung von
satzstoff oder in Form ummantelter Pulverdrdhte  ymmantelten Pul-
realisierbar. Es kann nicht wie beim Laser- oder  yerdrihten
Plasmaauftragen in das Schmelzbad eingeblasen

werden (Vakuum).

Fir den Behandlungsprozess mussen die EB-Para-

meter so optimiert sein, dass die Teilchen durch die
Schmelzbadbewegung stochastisch ,verwirbelt*

und nicht am Rand des Bades abgelagert werden ~ Schmelzbad-
(Abb. 46a). Neben der eingeschrénkten Léslichkeit  bewegung
in der Matrix und der héheren Schmelztemperatur

sind Partikelgroe und -form, Dichte, Ausdehnungs-

koeffizienten, Warmeleitfahigkeit, Affinitdt zu ande-

ren Phasen (bei Zusatzstoffgemischen) u. a. fir das
Behandlungsergebnis von Bedeutung.

Die Einzelmesswerte in Abb. 46b charakterisieren
die wesentlich héheren Hartewerte (1000-2500 HV)
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Abb. 45

EBUDL-Schicht
(AISi10Mg + Ni2WSC)
a) EBUDL-Schicht mit
Harteeindriicken

b) Hérte-Tiefen-
Verlauf

Abb. 46

EBUDL-Schicht
(AISi10Mg + WC/Co
88/12)

a) Spritzschicht (Zu-
satzstoffdeponierung)
b) EBUD-Schichtge-
flige

c) Reibungszahl

i

der eingelagerten Hartstoffpartikel. Die Harte der
Schichtmatrix ist bis in etwa 2 mm Abstand von der
Oberflache hoher (450 HVO0,1) als die des Grund-
werkstoffes (100 HVO,1).

— 3000
S |, W
*
_‘Ezooo E
Q
£1000 1 .
= ‘-—\/\_
0 " N

0 1 2 3
Abstand [mm]

a) b)

Um eine gleichmaRige Verteilung der harten Parti-
kel zu erreichen, ist es gunstiger, wesentlich fein-
koérnigere Ausgangspulver bei der Zusatzstoff-De-
ponierung zu verwenden. Im gezeigten Fall
(Abb. 46a) sind das agglomerierte Pulver (WC/Co)
mit Korndurchmessern ~ 5 um, die als Spritzschicht
vordeponiert wurden. Im Ergebnis bekommt man
eine Co-legierte Schichtmatrix mit gleichmaRig ver-
teilten, sehr feinen WC-Partikeln (Abb. 46b).

Die Reibungszahl ist wahrend einer Einlaufphase
typischerweise starken Schwankungen unterworfen
(Abb. 46¢). Im stationdren Bereich wird dann eine
deutliche Verbesserung des Reibverhaltens durch
die Absenkung der Reibungszahl (Abb. 46¢c) von
0,25 fir AISi10Mg (GW) auf 0,16 beim EBUL (Co-
Basis-Zusatzstoff) und nochmals auf 0,085 nach
dem EBUDL (WC/Co-Zusatzstoff) sichtbar.

—GW
—EBUL
—— EBULD

7 Einlauf

©co o000
o =~ N W~ O
.

‘ Reibunészahl

0 4 8 12 16 20
Beanspruchungsdauer [h]
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Fe-Werkstoffe

Auch bei Fe-Werkstoffen lassen sich beim EBUL al-
lein durch die Anderung der Mengenanteile an Zu-
satzstoffen erhebliche Eigenschaftsunterschiede
einstellen.

Abb. 47 zeigt dies am Beispiel des Stahls C45 mit
B,C/Fe als Zusatzstoff. Bemerkenswert sind auch
die deutlich besseren Harte- und Abrasionsver-
schleiBwerte der EBUL-Schichten gegeniiber den
APS-Schichten bei gleichen Zusammensetzungen.

Abb. 47

Hérte und Abrasions-
energiedichte (w,)
von EBUL-Schichten
im Vergleich zu APS-
Schichten (Stahl C45
mit B,C)

- - N N
o [¢)] o (6]

Abrasionsenergiedichte
w, [J/mm?]
]

APS EB1
85 Vol.-% B,C

EB2 APS EB1
70 Vol.-% B,C

Bwa BEHarte

2500

2000

1500

1000

Harte [HV0,3]

500

0

EB2 APS EB1 EB2
50 Vol.-% B,C

EBUL-Schichten sind wesentlich homogener als
APS-Schichten und haften besser auf dem Grund-
material (Abb. 48). Der Eigenschaftsgradient Rand-
Kern wird durch ein EBUL wesentlich flacher. Der
schroffe Ubergang, der typisch fiir alle thermischen
Spritzschichten ist, tritt beim EBUL nicht auf. Es
lassen sich z. T. Oberflachenhartewerte von (ber
1000 HVO0,3 erreichen.

Flacher Eigen-
schaftsgradient

Abb. 48
Randschichten (C45
mit B,C/Fe + B4C)
a) vor dem EBUL

b) nach dem EBUL
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Feste schmelzme-
tallurgische
Schichtanbindung

Abb. 49

EB-Auftragsschicht
(Stahl / NiCrBSi)

a) Auftragsraupen

b) Querschliff

¢) Ubergang Schicht-
Grundwerkstoff

3.2.3 EB-Auftragen

Das EB-Auftragen kann sowohl fir Fe- als auch
NE-Werkstoffe angewendet werden. Die Wahl des
Auftragswerkstoffs richtet sich natirlich zunachst
nach den Beanspruchungsbedingungen, haufig
handelt es sich um stark abrasiven (Werkzeuge,
Gerate u.a.) oder kavitativen Verschlei (z.B.
Kraftwerksturbinen).

Im Gegensatz zu allen anderen bisher erorterten
Randschichtbehandlungstechnologien wird bei die-
ser Variante der Grundwerkstoff nur insofern in den
Prozess einbezogen, dass durch das Aufschmelzen
einer moéglichst diinnen Zone eine bessere metal-
lurgische Anbindung der Schicht und damit eine
Verbesserung der Haftfestigkeit gewahrleistet wird.

Abb. 49b zeigt, dass sich ebenso wie bei anderen
Auftragsschweilverfahren geschlossene, riss- und
porenfreie Schichten herstellen lassen, die eine fes-
te schmelzmetallurgische Anbindung zum Grund-
werkstoff haben (Abb. 49c). Das Ergebnis des Auf-
tragens (Cladding) hangt im Bereich der Anbindung
zum Grundwerkstoff mit den in Kap. 3.2.2 genann-
ten EinflussgrofRen zum EBUL und im Bereich der
Auftragsschicht vom  Uberlappungsgrad  der
Schmelzraupen (Abb. 49a) bei senkrechter Auftra-
gung sowie von der Anzahl der Lagen bei horizon-
taler Auftragung u. a. ab. Das EBA wird bevorzugt
als Einstufenprozess mit Drahtzufiihrung (Legie-
rungsdrahte, ummantelte Pulverdrahte) ausgefiihrt.
Es kommen im Prinzip alle fir das Auftragsschwei-
Ren verfugbaren Drahte infrage.
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3.3 Kombinierte EB-Rand-
schichttechnologien

Unter kombinierten EB-Randschichttechnologien
sind Verfahren einzuordnen, die

- eine EB-Randschichtbehandlung und eine
andere Behandlungstechnologie
- mehrere EB-Randschichtbehandlungen
einschlieBen. Am weitesten entwickelt sind auf die-
sem Gebiet die Kombinationen EBH + thermoche-  Duplex-Technologien
mische Behandlung (TCB) bzw. Hartstoffbeschich-  mit zwei Randschicht-
tung (HSB) als Duplex-Technologien (Abb. 50). behandlungsverfahren

Abb. 50

VERSCHLEISSSCHUTZSCHICHT (VSS)
PVD/ CVD

: I o
| ,hiedrige” Beschichtungstemperatur | | ,hohe" Beschichtungstemperatur |
h‘
ELEKTRONENSTRAHLHARTEN (EBH)

Alle Kombinationsverfahren sind zweistufige Pro-

zesse, wobei vor allem die Behandlungsreihenfolge

entscheidenden Einfluss auf das Ergebnis hat. Es

sind Eigenschaftsdnderungen maglich, die mit den

Einzelverfahren nicht erreichbar sind. Fir die dar-

gestellten Verfahrenskombinationen (Abb. 50) kann

eine signifikante Verbesserung der Stitzwirkung Abb. 51

durch die EBH-Schicht im oberflachennahen Be- Funktionsteilung  der

reich des Substratwerkstoffs erzielt und so das Ei- Randschicht bei kom-
genschaftspotenzial harter, diinner Schichten opti-  binierten Randschicht-
mal genutzt werden (Abb. 51). technologien

T Nl
Grundwerkstoff EBH-Schicht Nitrier-/ Hartstoffschicht
* bearbeitungsgerechte « Harte und Festigkeit 1 « Harte 11

Warmebehandlung « Umwandlungstiefe 1 « Reibkoeffizient |
Harte | - Stltzwirkung 1 « Verschleil3-/Korrosions-
* Zahigkeit 1 « Druckeigenspannungen bestandigkeit 1

Funktionsteilung in der Randschicht
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3.3.1 Kombination mit thermochemi-
schen Behandlungen

Zu dieser Verfahrenskombination liegen Ergebnisse
in Verbindung mit dem Aufkohlen (C), Borieren (B),
Nitrocarburieren (NC), Nitrieren (N) und Carbonitrie-
ren (CN) vor (Abb. 52).

Wahrend das EBH sinnvollerweise wegen der Be-
handlungstemperatur (Tg) nur nach dem Aufkohlen,
Borieren und Nitrocarburieren ausgefiihrt wird, kann
Abb. 52 das EBH im Fall des Nitrierens und Carbonitrierens
sowohl vor als auch nach der thermochemischen

Behandlungsreihenfol- e s
ge beim EBH in Ver- B::;nsdzlung als Prozessschritt eingeordnet werden
bindung mit einer TCB ( - 52).

Thermochemische Behandlung

Aufkohlen (C) / Nitrieren (N) /
Carbonitrieren (CN) Nitrocarburieren (NC)

Borieren (B)

Elektronenstrahlhdrten (EBH)

Randschichthéarten

Die thermisch stabilere wesentlich ,dickere® Borid-
schicht (ca. 45 pm) bleibt nach dem Borieren+EBH
erhalten. Dagegen wird die dinne Verbindungs-
schicht (10...20 ym) beim Nitrieren+EBH zumindest
teilweise umgewandelt. Nach dem EBH+Nitrieren
ist eine diinne, mit einem zusatzlich ausgepragten
Porensaum verbleibende Verbindungsschicht (ca.
5 pm) kennzeichnend. Nach dem C/CN+EBH bildet
sich wie nach dem konventionellen Einsatzhar-
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ten (CH) ein kontinuierlich abfallender Hartegradi-
ent aus (Abb. 53a), allerdings auf einem deutlich
héheren Niveau.

Die Harte-Tiefen-Verlaufe nach dem EBH+N bzw.
B+EBH (Abb. 53b, c) zeigen eine sehr hohe Harte
im oberflachennahen Bereich (Ergebnis der thermo-
chemischen Behandlung), die das gute Verschleil3-
verhalten bewirkt. Eine darunter liegende breitere
Zone (ca. 0,8 bzw. 1,3 mm) mit erhdhter Harte (Er-
gebnis des EBH), die die harte Oberflachenschicht
stutzt, verhindert ein Abplatzen unter Belastung.

Abb. 53

Haérte-Tiefen-Verldu-
fe der Kombinationen
a) C/CN + EBH
(16MnCrb5)

b) B + EBH
(X220CrVMo13-4)

¢) EBH+N
(X100CrMoV5-1)

1400

C/CN EBH EBH

. 1200 CH i B N
2,1000 | C +EBH | B + EBH | EBH + N
Z 800 - i
g 600 A ]
£ 400 |

200 i

0 T T . . T T
0 04081216 |0 04 08 12 16 |0 04 08 12 16
Abstand [mm] Abstand [mm] Abstand [mm]
a) b) c)
3.3.2 Kombination mit Hartstoff-
beschichtungen (PVD, CVD)

Das PVD- und CVD-Beschichten sind etablierte
Verfahren mit zahlreichen technischen Anwendun-
gen, u. a. zum Verschleilschutz und zur Reibmin-
derung. Die volle Leistungsfahigkeit derartig diinner 0.0
(1...4 (6) um) und extrem harter Beschichtungen
(1000...3000HV) kann nur durch eine Optimierung ~ [mm]
des Schicht-Substrat-Verbundes, d. h. durch Schaf- 0,4 s
fung eines Hartegradienten (Abb. 54) zur Abstiit-
zung ausgeschopft werden. 06
In Verbindung mit CVD-Schichten, die bei hohen 0.8
Temperaturen (>850 °C...1000 °C) erzeugt werden, 100
ist das EBH nur als zweiter Verfahrensschritt sinn-
voll, da ansonsten die erzielte Hartesteigerung in Abb. 54
der EBH-Schicht infolge der hohen Beschichtungs-  Hartegradient nach

temperaturen verloren geht (Abb. 50).

dem PVD + EBH
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e

TB<TA| | T2 T,

Tesn >> Tacaiact

Abb. 55

Verfahrensvarianten
Duplextechnologien
EBH/PVD

Stiitzwirkung

Im Zusammenhang mit PVD-Beschichtungen, die
bei relativ niedrigen Temperaturen (120...600 °C)
erzeugt werden, sind prinzipiell beide Behandlungs-
reihenfolgen maéglich (Abb. 55). Entscheidungskrite-
rium fur den Erfolg bzw. die Effizienz dieser Dup-
lexbehandlung ist im Fall von Stahlen die Anlass-
bestandigkeit (T,) der Basiswerkstoffe.

Die Variante EBH vor PVD (Abb. 55) kommt fir Be-
schichtungsvarianten zur Anwendung, die bei nie-
drigen Temperaturen (Tg < Ta) erzeugt werden, wie
z. B. DLC-Schichten.

Die Vorteile des EBH gegeniiber konventionellen
thermischen und thermochemischen Verfahren
kommen vor allem bei der Verfahrensvariante EBH
nach PVD (Abb. 55) zum Tragen.

Das EBH kann auf die am hdchsten beanspruchten
Funktionsbereiche von Bauteilen bzw. Werkzeugen
beschrankt werden, sodass die lokal notwendige
Stltzwirkung mit einer minimalen thermischen Be-
lastung des Gesamtbauteils einhergeht. Uner-
winschte MaB- und Formanderungen werden na-
hezu eliminiert. Des Weiteren erfolgt der Energie-
eintrag prazise definiert und kann flexibel (3D-
Strahlablenkung) an die geometrischen und thermi-
schen Erfordernisse der Schichten, insbesondere
im Hinblick auf die Vermeidung einer Rissbildung,
angepasst werden. Durch die prozesstypische
Jinerte“ Atmosphare (Vakuum) kédnnen umgebungs-
bedingte Veranderungen der Hartstoffschichten
(insbesondere Oxidation) vermieden werden.

Die bessere Abstltzung der Hartstoffschicht durch
die martensitische Randschicht flhrt zu einer Stei-
gerung der Oberflachenharte (Abb. 56a) und der
kritischen Last im Ritzversuch (Abb. 56b). Beide
Werte lassen sich durch ein der Beschichtung
nachfolgendes EBH gegeniiber der Beschichtung
allein mehr als verdoppeln. Auch das Verschleil3-
verhalten wird deutlich verbessert (Abb. 56c).

Neben der Behandlungsreihenfolge sind sowohl die
chemische Zusammensetzung der Schicht als auch
der Schichtaufbau (Mono-, Gradienten- und Sand-
wichschichten), die Schichtdicke sowie in entschei-
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dendem Malfe die thermische Bestéandigkeit fir die
erfolgreiche Umsetzung der Kombinationsbehand-
lung PVD + EBH von Bedeutung. Aus den genann-
ten Einflussfaktoren ergibt sich eine Fllle an
Schichtsystemen, deren Eigenschaftspotenziale in
Bezug auf die Kombinationsbehandlung heute noch
nicht vollstandig abschatzbar sind.

3.4 Sonderverfahren
EB-Umschmelzen/EB-Harten

Diese Verfahrenskombination wurde fiir pulverme-
tallurgisch hergestellte Schnellarbeitsstahle entwi-
ckelt. Sie umfasst ein EB-Umschmelzen mit gleich-
zeitigem Verdichten und ein nachfolgendes EB-Har-
ten und EB-Anlassen, um der Randschicht die er-
forderlichen Gebrauchseigenschaften zu verleihen.
Das Geflige wird durch das EBU wesentlich feiner.
Die KorngréRe nimmt ebenso wie die KarbidgroRe
deutlich ab (Abb. 57).

Abb. 56

Einfluss des Energie-
eintrags beim EBH fiir
verschiedene Stéahle
und PVD-Schichtvari-
anten

(A...C45; B...100Cr6;
C...X153CrMoV12)

a) Oberflachenhérte
b) kritische Last

Abb. 57

Pulvermetallurgisch
erzeugter Schnellar-
beitsstahl

a) nach dem konven-
tionellen Harten

b) nach dem
EBU/EBH
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Abb. 58

EBUL + Plasmanitrie-
ren (PN) von Al-Guss-
und Knetlegierungen
a) AIN-Schicht

b) EBUL-Schicht

c) VerschleiBvolumen
d) VerschleiBspuren

Das hat positive Auswirkungen auf das nachfolgen-
de EB-Hartungs- und Anlassergebnis. Die Standzeit
wird dadurch verbessert.

EB-Umschmelzlegieren/Plasmanitrieren

Dinne, harte VerschleiRschutzschichten, wie z. B.
Nitrier- und Hartstoffschichten sind fir relativ wei-
che Substratwerkstoffe, wie z.B. Al-Legierungen
nur nutzbar, wenn es gelingt, eine Abstiitzung der
harten Schicht durch eine Erhéhung der Rand-
schichtharte des Grundwerkstoffs zu realisieren.
Eine geeignete Methode stellt insbesondere das
EBUL dar.

Zum EBUL kamen Fe-Basis-Zusatzstoffe zur An-
wendung, um sowohl harte als auch thermisch
stabile Gefuigebestandteile in der EBUL-Schicht zu
erzeugen (Abb. 58b). Letzteres ist notwendig, da
das nachfolgende Plasmanitrieren bei Temperatu-
ren von 450...470 °C stattfindet. Dabei werden auf
der EBUL-Schicht 3...6 um dicke AIN-Schichten er-
zeugt (Abb. 58a).

Vergleichende Verschleilltests ergaben, dass im
Fall der nur nitrierten Al-Legierungen die AIN-
Schicht einbricht und ein starker Verschleil® der
weichen Al-Matrix eintritt  (VerschleiBvolumen:
> 0,4 mm3, Abb. 58c). Dagegen ist fir die Variante
EBUL + Plasmanitrieren das Verschleilvolumen mit
< 0,1 mm® um den Faktor 4 geringer (Abb. 58c).
Diesen Sachverhalt widerspiegeln die Verschleil3-
spuren ebenfalls deutlich (Abb. 58d).

0,5
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4 Anwendung

4.1 Anwendungsrichtlinien und
Einsatzkriterien

Fir die EB-Randschichtbehandlung sind wesentlich
weniger Fertigungsdokumente verfugbar als fur das
EB-Schweil’en. Einige Richtlinien fir das EB-
Schweillen sind allerdings fir die EB-Randschicht-
behandlung gleichermalRen glltig bzw. liefern im
Ubertragenen Sinne wichtige Hinweise fir die
Durchfiihrung dieser Technologien.

Die fir die Laserbearbeitung geltenden Unterlagen
sind zumindest teilweise auf die EB-Behandlung
Ubertragbar. Des Weiteren gelten insbesondere fir
die Festphasenprozesse (EB-Harten, -Glihen, -An-
lassen) die betreffenden allgemeinen Warmebe-
handlungsnormen.

Eine Zusammenstellung der wichtigsten Normen
und Richtlinien fur die EB-Randschichtbehandlung
liefert Tab. 5.

Tab. 5

Normen und
Richtlinien

Norm, Richtli- Bezeichnung, Titel
nie, Merkblatt

DIN ISO 15787 |Technische Produktdokumentation - Warmebehandelte Teile aus
Eisenwerkstoffen - Darstellung und Angaben

DIN 17021-1 Warmebehandlung von Eisenwerkstoffen;  Werkstoffauswahl,
Stahlauswahl aufgrund der Hartbarkeit

DIN 17022-5 Warmebehandlung von Eisenwerkstoffen — Verfahren der Warme-
behandlung — Teil 5: Randschichtharten

DIN 17023 Warmebehandlung von Eisenwerkstoffen — Warmebehandlungsan-
weisung (WBA)

DIN EN 10328 |[Eisen und Stahl - Bestimmung der Einhartungstiefe nach dem
Randschichtharten

DIN 30950 Schmelzharten — Allgemeine Verfahrensbeschreibung

DIN 30960 Schmelzharten mit Zusatzwerkstoffen — Schmelzhartungsanwei-
sung (SHA)

DIN 30965 Lasertechnik — Laserstrahl-Hartbarkeitsversuch

DIN 50190-4 Lasertechnik - Hartetiefe warmebehandelter Teile - Teil 4: Ermitt-
lung der Schmelzhartetiefe und der Schmelztiefe

DVS 3212 Randschichtharten mit dem Elektronenstrahl

MB Stahl 236 Warmebehandlung von Stahl - Randschichthérten

VDG N 20 Randschichtharten von Gusseisen mit Kugelgraphit und Temper-
guss
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Einsatzkriterien
fiir EB-
Randschichttech-
nologien

H=0,8-OFH

E:

Hirte [HV1]

Abb. 59

Ermittlung der Einhér-
tungstiefe SHD nach
DIN EN 10328

a) schematisch

b) EBH-Schicht mit
Hérteeindrticken

Die Einsatzkriterien fiir EB-Randschichttechnolo-
gien sind in den Abschnitten 2.1 - 2.7 dargelegt. Die
Einsatzméglichkeiten sind vielfaltig, werden aber
durch einige grundlegende Faktoren eingeschrankt:

- Werkstoffspezifik (Behandelbarkeit)

- Prozesstechnik (EB-Zuganglichkeit)

- Bauteilspezifik (BauteilgroRe/-geometrie)
- Wirtschaftlichkeit (Kosten)

Der ,Einzelfall“ erfordert immer eine kritische Ana-
lyse. Erweisen sich ein oder mehrere der o. g. Fak-
toren als kritisch, dann gibt es oft Mdglichkeiten,
dem entgegen zu wirken. So kann z. B. ein anderer
Werkstoff zum Einsatz kommen oder das Bauteil
wird durch konstruktive Anderungen verfahrens-
technisch angepasst. Auch durch entsprechende
Vorrichtungs- und Handlingkonzepte (z. B. Bauteil-
oder Strahlerzeugerkippung) kdnnen Freiheitsgrade
fur die Anwendung von EB-Technologien hinzuge-
wonnen werden. Die Behandlung von mehreren
Teilen gleichzeitig ist i. d. R. ebenfalls ein Mittel,
EB-Technologien wirtschaftlich attraktiv zu machen.

Das Behandlungsergebnis nach dem EB-Rand-
schichtharten wird nach DIN EN 15787 mit der Ein-
hartungstiefe als Kurzzeichen SHD (= surface har-
dening depth) charakterisiert. Kurzzeichen nach
friheren Normen, wie Rht (DIN 6773; DIN 50190-2)
bzw. DS (EN ISO 10328) sind zwar nicht mehr giil-
tig, werden jedoch haufig noch als Zeichnungsan-
gaben verwendet.

Zur Ermittlung der Einhartungstiefe muss das zu
prifende Teil zerstort und metallographisch so pra-
pariert werden, dass eine Hartemessung im Klein-
lastbereich fehlerfrei durchgefiihrt werden kann. Es
erfolgt die Aufnahme eines Harteprofils (Abb. 59).
Die Vorgehensweise hierzu ist in DIN EN 10328
festgelegt. Anhand des ermittelten Harte-Tiefen-
Verlaufes wird die Einhartungstiefe SHD als der
senkrechte Abstand von der Oberflache festgelegt,
an dem noch eine bestimmte Hérte, die Grenzharte
(GH), vorhanden ist. Diese betragt im Regelfall
80 % der gemessenen Oberflachen-Mindestharte in
HV. In Abhangigkeit von der zu erwartenden Ein-
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hartungstiefe sind die Prufkrafte fir die Ermittlung
der Oberflachenharte nach Rockwell bzw. Vickers
abzustimmen (Umrechnungstabellen und Bereiche
zur Bestimmung der Grenzharte in DIN ISO 15787).

Das Behandlungsergebnis nach dem EB-Um-
schmelzen wird nach DIN 50190-4 ebenfalls an-
hand eines ermittelten Harte-Tiefen-Verlaufes durch
Bestimmung der Schmelzhartetiefe (Sht) charakte-
risiert (Abb. 60). Das ist der senkrechte Abstand
von der Oberflache eines umgeschmolzenen Werk-
stoffs bis zu dem Punkt, an dem die Harte einem
zweckentsprechend festgelegten Grenzwert ent-
spricht. Diese Grenzharte (GH) ist definiert als Har-
tewert, ,bis zu dem eine fir die Eigenschaften
mafigebliche Beeinflussung der Randschicht* vor-
liegt und wird ebenfalls mit 80% der Mindestoberfla-
chenharte empfohlen.

Fir die anderen EB-Flissigphasen-Prozesse, die
mit Zusatzstoff arbeiten (EBUL, EBUD) ist die Be-
stimmung der Schmelztiefe (St) - senkrechter Ab-
stand von der Oberflache bis zu dem Punkt, an
dem der Werkstoff gerade noch vollstandig auf-
geschmolzen wurde - anhand eines metallographi-
schen Querschliffs vorgesehen.

Abb. 61 zeigt exemplarisch typische Zeichnungs-
angaben flr das partielle EBH (a) nach DIN 15787
und das EBU (b).

—-—-randschichtgehartet
@ (620*163)HV30

SHD 500 = 0,808

—.—. EB-umgeschmolzen
@ (850*59)HV

Sht 450 = 0,404

a)
H=0,8-OFH
OFH
—

s

T

@

£

K g

T
a)

s

=

o

=

R g

- o

a[mm]

b)
Abb. 60
Ermittlung der
Schmelzhértetiefe
(Sht) nach

DIN 50190-4 fiir

a) nicht hartbare
Stéhle und NE-Werk-
stoffe

b) hértbare Stéhle

Abb. 61

Wérmebehandlungs-
angaben auf Zeich-
nungen

a) Bauteil (schema-
tisch)

b) Detail-Darstellung
(Schnitt)
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4.2 Anwendungsbeispiele

4.2.1 Festphasenprozesse
EB-Harten von Serien-Bauteilen

Die bisherigen Erfahrungen haben gezeigt, dass
das EB-Harten in technisch-technologischer Hin-
sicht und bzgl. der Wirtschaftlichkeit durchaus mit
anderen Warmebehandlungs- und Randschicht-
technologien konkurrieren kann. Daraus ergibt sich

Tab. 6
A a beispiel eine groRe Palette von Anwendungsbeispielen, die
f"nv:;en ggfls elspiele exemplarisch in Tab. 6 nach geometrischen Ge-
uraas sichtspunkten geordnet, zusammengefasst sind.
Geometrische Ausgewabhlte Beispiele
Grundform

-

. Prismatische Bauteile

Flhrungsleisten, Aufspannplatten, Walzfihrungsele-
mente, Maschinenbetten, Fihrungsnuten an diversen
Bauteilen, Fangleisten, Spannbacken, Fihrungsschie-
nen, Anschlagleisten, Fixierplatten, Greiferschieber, Ste-
ge, Mitnehmer

N

. Zylindrische Bauteile
a) Umfangsflachen
eben, konkav oder
konvex

b) Stirnflache

Pinolen, Antriebswellen, Walzen, Fihrungsstangen,
Werkzeugkonus, Platinenringe, Drahtziehtrommeln,
Stutzringe, Ventilringe, Schneckenbuchsen, Gussfor-
men, Drehdurchfihrungen, Kurbelwellen, Bremstrom-
meln, Zugstiicke, Gewinderinge, Nadelnutringe, Bolzen,
Schwenkwellen, Zapfenkranz, Statorwellen, Radmitneh-
mer, Falzwalzen, Wagenbolzen, Laufrollen, Ankerwel-
len, Rotoren

Druckringe, Fulhrungsleisten, Stirnverzahnungsringe,
Lochplatten, Druckbolzen, Kurvensegmente, Laufringe,
Fihrungsringe, Bremsscheiben, Bolzen, Kalotten

w

. Raumlich gekrimmte
Flachen

Kurvenscheiben, Kulissen, Knetblécke, Schneckenbuch-
sen, Extruderschnecken, Hubleisten, Schlossteile,
Glasformen, Formteile

N

. Schneiden (Werkzeuge)

Schnittstempel, Lochplatten, Mahlscheiben, Messer-
klingen, Abstreifer, Statormesser, Schlegelmesser, Pro-
pellermesser, Fligelmesser, Schnitzelmesser, Pflug-
schare, Schlagmesser, Bohrkdpfe, Flechterzangen,
Mahklingen, SpritzgieRwerkzeuge

Im Falle geometrisch einfacher Bauteile bzw. be-
ziglich der Einstrahlbedingungen unkompliziert zu
hartender Flachen kommt die hohe Bearbeitungs-
geschwindigkeit des EB besonders gut zum Tra-
gen. Bei komplizierten Bauteilkonturen wirkt sich
die gute strahlfiihrungstechnische Handhabbarkeit
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des Elektronenstrahls positiv aus.

Handelt es sich um Prazisionsteile, schlanke oder
diinnwandige Bauteile, kénnen die fir das EBH ty-
pischen geringen Form- und/oder MafRabweichun-
gen Uber den Einsatz entscheiden.

Durch das Arbeiten im Vakuum und die kurzen Be-
handlungszyklen lassen sich jegliche Entkohlung
und Oxidation vermeiden. Dadurch genlgen elek-
tronenstrahlgehartete Bauteile hdchsten Anforde-
rungen an die Oberflachenqualitat.

Zusatzliche strahlfiihrungstechnische MaRnahmen
(z. B. Strahlknickung) ermdglichen die Erweiterung
der Einsatzfelder des EBH auch auf Bauteile mit fir
den Strahl nicht direkt zuganglichen Flachen, selbst
die Behandlung von Innenkonturen wird dadurch
maoglich.

Einige ausgewahlte Beispiele fir die EB-Rand-
schichtbehandlung mit allgemeinen, typischen oder
ganz besonderen Merkmalen werden nachfolgend
exemplarisch vorgestellt.

Die in Abb. 63a gezeigten Ringe kdnnen in grofler
Stiuickzahl nur dann wirtschaftlich mittels EB gehar-
tet werden, wenn mehrere Ringe (bis zu 10 Stick,
siehe Abb. 62) gleichzeitig behandelt werden. Daflr
ausgelegte Vorrichtungen kénnen dickenabhangig
bis zu 300 Ringe aufnehmen. Durch die exakt re-
produzierbare Hartetiefe und die Art der Aufspan-
nung gelingt es, derart dinnwandige Bauteile ver-
zugsfrei zu harten.

a)

Hohe MaR- und
Formstabilitat

Keine Entkohlung,
keine Oxidation

EB

Cu-
Beilage
N

A
Ringe” 100 mm

Abb. 62

Prinzip des EBH von
Ringen und Kurven-
scheiben

Abb. 63
Bauteile
a) Ringe
b) Kurvenscheiben
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Anpassung der
Fokuslage

Abb. 64

Spannvorrichtung
a) Bauteil
b) Abdeckschablone

Kurvenscheiben (Abb. 63b) sind z. B. in Druckerei-
und Textilmaschinen zur mechanischen Steuerung
unerlasslich. Die Auflenkontur muss als Kontaktfla-
che verschleilbesténdig sein. Das EBH-Prinzip ist
das gleiche wie bei den eben beschriebenen Rin-
gen (Abb. 62). Bei groRen Kurvenerhebungen muss
der Strahl allerdings zuséatzlich noch in z-Richtung
(Fokuslage) nachgefiihrt werden, was fiir den Elek-
tronenstrahl unkompliziert umsetzbar ist. Auch in
diesem Fall werden die groRBe Prazision des Elek-
tronenstrahls in Verbindung mit geringen Maf3- und
Formanderungen sowie der Fakt genutzt, dass
nach dem EBH weder ein Anlassen noch ein Nach-
schleifen erforderlich ist.

Missen oder dirfen nur bestimmte Oberflachenbe-
reiche gehartet werden, gibt es die Mdglichkeit, die-
se Flachen durch eine x-y-Bewegung des Bauteils
oder/und eine x-y-Auslenkung des zeitlich und ort-
lich variablen Energielbertragungsfeldes zu ,uber-
streichen®. Dies ist bei groen und komplizierten
Einzelteilen oder bei Kleinserien eine ubliche Vor-
gehensweise.

Bei Mittel- und Grof3serien ist es kostenglnstiger,
mit einer Schablone die Bereiche abzudecken, die
nicht hart werden dirfen und ein breites Energie-
Ubertragungsfeld mit hoher Geschwindigkeit relativ
zu den auf Paletten aufgespannten Bauteilen zu
bewegen. Beispiele fir solche Varianten sind Mes-
ser fur Mahbalken (selbstabdeckend) oder Spann-
vorrichtungen (Abb. 64).
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Die Kolbenstange in Abb. 66a kann sowohl mit Ab-
deckung als auch mittels Flashtechnik EB-gehartet
werden. Entscheidend ist, dass exakt nur die ver-
tieft liegende Stirnflache gehartet wird. Die Anlage-
flache muss weich bleiben. Welche der beiden Va-
rianten zur Anwendung kommt, hangt vor allem von
der Losgrof3e ab.

Das Regelteil (Abb. 66b) aus X20Cr13 wird an den
Anlageflachen (innen, auf’en) gehartet. Als strahl-
fuhrungstechnische Variante kommen die Flash-
technik (Vgl. Abb. 13) oder das rotierende Feld
(Abb. 65) zur Anwendung. Letzteres mit unterbro-
chenem Energieeintrag (Crackzone) wird fir das
EBH der Kontaktflachen von Pleuel (Abb. 66¢) ge-
nutzt, weil der Crack-Bereich nicht thermisch belas-
tet werden darf (Anschmelzgefahr).

Die Nockenwelle aus C55 (Abb. 66d) wird rotierend
mit an die Nocken und die Lager angepasstem
Energielibertragungsfeld EB-gehartet. Aufgrund der
unterschiedlichen Nockenpositionen und der gro-
Ren Abstande zwischen den Lagern bzw. gleich
orientierten Nocken (> 100 mm) ist der Einsatz ei-
ner Mehrfeld-Technik (vgl. Abb. 80) bei dieser No-
ckenwelle nicht méglich. Das EBH kommt in diesem
Falle vor allem wegen seiner exakt definierten EBH-
Tiefe (Nocken 0,4 + 0,1 mm, Lager 0,2 + 0,1 mm)
und der insgesamt minimalen MaRanderungen (in-
nerhalb der Fertigungstoleranzen) zur Anwendung.

Hartefeld

Abb. 65

EBH mit rotierendem
Energielibertra-
gungsfeld

Abb. 66

Bauteile nach dem
EBH

a) Kolbenstange
b) Regelteil

c) Pleuel

d) Nockenwelle
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EB-Mehrfeld-
technik

Abb. 67

Mehrfeld-EBH einer
Welle

a) Bauteil

b) Prozess (Videostill)
und Hértezone

L

Die EBH-Mehrfeldtechnik wird z. B. fur die Welle in
Abb. 67a angewendet. Alle 3 Stege werden in ei-
nem Umlauf Gber den gesamten Umfang mittels EB
gehartet (Abb. 67b, c), um die Laufflache vor Ver-
schleil® zu schiitzen. Da keine hohen Druckbelas-
tungen vorliegen, betragt die Einhartungstiefe nur
0,3 mm. Eine Nachbearbeitung ist in diesem Fall
nicht erforderlich.

Energie

Abb. 68

EBH einer Kalotte
mittels Flashtechnik
a) Bauteil

b) Energielibertra-
gungsfeld

¢) Schnitt

Weitere Applikationen fiir das EB-Harten sind z. B.
die Stirnflachen von Aktuatoren, Injektorgehausen,
Druckbolzen, Ventilfedertellern und Gelenkteilen fiir
die Automobilindustrie oder Armaturen. In diesen
Fallen (ebene oder gekrimmte Kontur) kommt, wie
auch bei den in Abb. 66 gezeigten Gelenkteilen
(Kugelkalotte), vorteilhaft die Flashtechnik (vgl.
Kap. 2.7) zur Anwendung.

Das in Abb. 68a gezeigte Bauteil bedarf eines kom-
plexen, an die Kontur angepassten Energietibertra-
gungsfeldes (Abb. 68b). Das Ergebnis am Bauteil
ist eine konturgetreue Hartungsschicht, wie das in
Abb. 68c im geétzten Querschliff zu sehen ist.

Bei ebenen Stirnflaichen, wie exemplarisch gezeigt
an einem Injektorgehduse (Abb. 69a, b), ist das
EBH mittels Flashtechnik relativ einfach. Das Bau-
teil wird entweder mit einem (Abb. 69¢e) oder meh-
reren Pulsen (Abb. 69f) bestrahlt. Die Mehrpulsva-
riante (Abb. 69f) hat den Vorteil, dass trotz der kur-
zen Einwirkdauer des EB die Energieubertragung
,moderat* erfolgt und dadurch Oberflachenan-
schmelzungen besser vermeidbar sind, weil zwi-
schen den Pulsen (Energiezufuhr) in den Pulspau-
sen geniigend Zeit fiir die Warmeabfuhr ist.
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b) 9 )

Die Gesamtdauer des technologischen Zyklus (Er-
warmen-Halten-Abklhlen) liegt bei Anwendung der
Flashtechnik zwischen 1...3 s, wobei die Dauer der
EB-Einwirkung davon 0,5...2 s betragt, was bei ge-
schickter Bauteilzufihrung eine grofe Stlckzahl
pro Zeiteinheit garantiert.

Weitere Beispiele, bei denen es vor allem auf einen
auBerst prazisen lokalen Energieeintrag ankommt,
sind z. B. Formen fir die Glasindustrie, Fadenfiih-
rungselemente fir die Textilindustrie oder Dorne als
Werkzeuge fir die Lederindustrie. Bei der Mehrzahl
der Beispiele handelt es sich um Massenteile.

EB-Harten von Ventilsitzen

Eine besonders anspruchsvolle Aufgabe, die so
selegant” und effektiv mit keinem anderen Rand-
schichtbehandlungsverfahren I8sbar ware, ist das
EBH von Ventilsitzen in Zylinderképfen aus Gussei-
sen (Abb. 70a, c, d).

Das (blicherweise angewandte Induktionsharten
hat zur Folge, dass aufgrund

- eines relativ ungenauen, grof¥flachigen Warme-
eintrags

- der Anderung der Warmeflussrichtung beim Er-
warmen und Abkiihlen (Fremdabkihlung)

Abb. 69

EBH eines Injektorge-

héuses

a) Bauteil

b) Flash-Technik

¢) gehértete Fldche

d) EBH-Schicht

e) T-t- bzw. E-t-Verlauf
(1-Puls)

f) T-t- bzw. E-t-Verlauf
(3-Pulse)

Substitution des
Induktionshéartens
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EBH ohne Anlas-
sen und Nach-
bearbeitung

Form- und MaRanderungen auftreten, die ein auf-
wandiges Nachschleifen der Anlageflachen fur die
Zylinderkopfdichtung erforderlich machen. Zusatz-
lich muss dem Induktionsharten zwingend ein An-
lassprozess nachgeschaltet werden. Das Anlassen
kann ebenso wie das nachfolgende Schleifen bei
Anwendung des EBH eingespart werden. Das EBH
wird in diesem Falle als Flashtechnik ausgefihrt,
d. h. das ringférmige Energielibertragungsfeld und
das Bauteil andern ihre Position wahrend der Ener-
gielibertragung zueinander nicht.

a)
1600 200

— Temperatur —_

31200 Strahlstrom | 15()%

5 " Strahlpositio- =

® 800 nierung - 100 §

g 5

g 400 - 50 2

2 [

=0 t 0 &

0 , 1. 1,5 2,5
Zeit [s]

b)

Abb. 70 Aufgrund der diffizilen geometrischen Verhaltnisse
EBH von Zylinder- im Ventilsitzbereich muss eine exakte Positionie-
Képfen rung des Energielibertragungsringes erfolgen, um
a) Bauteil nur die tatsachlich beanspruchte Kontaktflache zu
b) Prozessfihrung harten (Abb. 70c). Bereits durch Ausschopfung der
¢) EBH-Zone zulassigen Fertigungstoleranzen von + 0,1 mm (La-
d) Gefiige geabweichung der Bohrungen zueinander) kdnnte

Strahlpositionie-
rung wéahrend des
Erwdrmens

es zu unerwilnschten Kantenanschmelzungen kom-
men. Um dies zu vermeiden, wird eine Selbstpositi-
onierung (vgl. Kap. 2.7) durchgefiihrt. Die Position
des Elektronenstrahls zum Ventilsitz wird im Falle
einer Abweichung durch eine Strahllage- und/oder
Bauteilverschiebung korrigiert. Dies geschieht wah-
rend der Erwarmungsphase im unkritischen Tempe-
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raturbereich unterhalb 700...750 °C in ca. 0,3s
(Abb. 70b). Somit werden durch die Gleichzeitigkeit
von verschiedenen Prozessen (Positionieren, Er-
warmen), die mit einem Strahl ausgefiihrt werden,
sehr kurze Taktzeiten (z. B. ca. 60 s fir einen 6-
Zylinder / 4-Ventil-Motor) mdglich.

Die Behandlung von Werkzeugen stellt ebenfalls
hohe Anforderungen an die Strahlfihrung. Eine
exakte konturgerechte EB-Behandlung von Mes-
sern, Umformwerkzeugen, Walz- oder Gravierwerk-
zeugen ist wesentliche Voraussetzung fir eine er-
folgreiche Behandlung mit dem Ziel der Standzeit-
oder Standmengenerhéhung. Dariber hinaus wird
ebenso (z. B. bei Fihrungselementen) ausgenutzt,
dass das EBH mit geringen Form- und MaRabwei-
chungen realisiert werden kann. Nicht immer gelingt
dies ohne zusatzliche MalRnahmen (z. B. Gegen-
héartung).

EB-Harten von Extrudierwerkzeugen

Die komplizierte Oberflachenkontur von Extruder-
schnecken (Abb. 71), d. h. uber die Werkzeuglange
variable Steghdhen, -abstdnde und Steigungswin-
kel (dadurch unterschiedliche Volumina) sowie eine
Vielzahl von Schnecken-Typen mit unterschiedli-
chen Langen und Durchmessern aus verschiede-
nen Werkstoffen erfordern eine auRerst flexible Be-
handlungstechnologie.

c)

Abb. 71

EBH von Extrudier-
werkzeugen

a) Bauteil (Gesamt
ansicht)

b) Prozessfiihrung
c) EBH-Zone

— 3 o p e o o

LS
¥
X
X
X
«
£
1
4
;.
|
:
{
¢
¢
j
Ki
i

65



ANWENDUNG

Konturgerechtes
2-Stufen-EBH

Abb. 72

EBH von Stirnverzah-
nungsringen

a) Bauteil

b) Energielibertra-
gungsfeld

¢) Hartebild (schema-
tisch)

Dieser komplexen Aufgabe kann nur der Elektro-
nenstrahl gerecht werden. Die EBH-Technologie
muss in zwei Stufen durchgefiihrt werden. Der we-
sentliche Grund hierflr ist zum einen, dass die ge-
samte Oberflachenkontur hart sein muss, zum an-
deren aber nicht alle Bereiche unter ein und dem-
selben Einstrahlwinkel zuganglich sind.

Des Weiteren muss relativ viel Energie eingebracht
werden, um eine hinreichend tiefe und gleichmafig
dicke EBH-Schicht zu erzeugen. Das Bauteil wirde
in nur einem Behandlungsschritt zu stark aufge-
heizt. Deshalb wird die Energie im ersten Durchlauf
in einem Winkel von 90° und nach einer Zwischen-
kiihlung im zweiten Schritt unter 45° Ubertragen
(Abb. 71b). Auf diese Weise ist die EBH-Tiefe tber
die gesamte Oberflachenkontur nahezu konstant
(0,8 £0,1 mm, Abb. 71c). Die Uberlappungszonen
(Anlasszonen) werden an unkritische Stellen gelegt.

EB-Harten von Verzahnungen

Fir die Randschichtbehandlung von Verzahnungen
gibt es in der GroRserienfertigung ausgereifte und
bewahrte Losungen (z. B. Einsatzharten, Nitrocar-
burieren, Induktionsharten oder Nitrieren). Dennoch
lasst sich das EBH fir Sonderanwendungen tech-
nisch und wirtschaftlich vorteilhaft einsetzen. Bei
Kleinverzahnungen (Zahnhéhe <1,5-2 mm) kann
mittels EB ein Durchhérten der Zéhne bis unter den
Zahngrund ausgefiihrt werden. Die Anwendung flr
diese Technologie bezieht sich vor allem auf stirn-
verzahnte Bauteile (Verzahnungsringe) mit Durch-
messern bis zu 1000 mm (Abb. 72a).
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Das Bauteil dreht sich mit Vorschubgeschwindigkei-
ten von 0,5 - 2,5 (5) cm/s unter dem senkrecht ein-
wirkenden gekrimmten Energielibertragungsfeld
(ClI-Technik, Abb. 72b), wodurch die Verzahnung in
einem Durchlauf komplett EB-gehartet wird
(Abb. 72c). Die Behandlungsdauer liegt in Abhan-
gigkeit vom Durchmesser und von der Vorschubge-
schwindigkeit zwischen 20 und 60 s pro Teil. Der
Einsatz des EBH ist in diesen Fallen deshalb von
Vorteil, weil durch den exakt definierten Warmeein-
trag die Form- und MaRabweichungen im Vergleich
zu den anderen o. g. Warmebehandlungsverfahren
minimal sind und allein durch die Montage (Auf-
schrauben) korrigiert werden kdnnen.

Eine andere Anwendung des EBH bezieht sich auf
Spezialverzahnungen mit grofRen Modulen. Hier
kommt bei geeigneten Abmessungen (Zahnbreiten
bis 100 (120) mm, Zahnhohe bis 10 (15) mm) vor-
zugsweise die Flashtechnik als Einzelzahnflanken-
Behandlung zur Anwendung (Abb. 73).

a)

Die zum Elektronenstrahl auRermittig stehende
Drehachse des verzahnten Bauteils gewahrleistet
einen ungehinderten Zugang des exakt fur jeweils
eine Zahnflanke dimensionierten Energieubertra-
gungsfeldes (Abb. 73c). Eine Zahnflanke wird in
weniger als 0,5 s gehartet (Abb. 73b).

Fir ein Bauteil mit z. B. 50 Z&dhnen werden insge-
samt (inklusive Bauteilbewegung) nicht mehr als
60 s bendtigt. Bei genligend groRRer Zahndicke wird
die zuerst gehartete Flanke durch das EBH der Ge-
genflanke im zweiten Durchlauf nicht so stark ther-
misch beeinflusst, dass sie wieder angelassen wird.

Cl- und Flash-
Technik fiir Ver-
zahnungen

Abb. 73

EBH von GroBver-
zahnungen (Einzel-
flankenhértung)

a) Bauteil

b) Einzelzahn mit EB-
gehérteten Flanken
¢) EBH-Flashtechnik

EB

c)
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Abb. 74

Kettenradsegment
nach dem EBH

Abb. 75

EBH eines Tripoden-
topfes

a) Bauteil mit EBH-
Bahnen

b) EBH-Querschliff

Eine dritte Anwendung des EBH fiir Verzahnungen
sind Sonderverzahnungen mit flachen Flanken
(z. B. Kettenrader), die dem Elektronenstrahl gut
zuganglich sind. Dennoch erfordern die z. T. gro-
Ren HOhenunterschiede und die stark variierenden
Einstrahlwinkel zuséatzliche Manahmen.

Die in Abb. 74 gezeigte Verzahnung wurde unter
Nutzung der temperaturkontrollierten Leistungs-
steuerung (vgl. Kapitel 2.7) mit feststehendem
Energietibertragungsfeld und rotierendem Rad EB-
gehartet. Die GleichmaRigkeit der Einhartungstiefe
ist der Hauptgrund fir die Nutzung dieser Techno-
logie.

EBH von Innenkonturen

Das EBH von Innenkonturen ist i. d. R. nicht trivial
(vgl. Kap. 2.6). Bei dem in Abb. 75a dargestellten
Tripodentopf aus 42CrMo4 (Antriebsstrang eines
Rennwagens) kénnen wegen des relativ gro3en In-
nendurchmessers die Stege durch Schrageinstrah-
lung (Abb. 75c) mittels EB gehéartet werden
(Abb. 75b). Diese werden durch eine translatori-
sche (axiale) Bewegung des Gegenkorpers (Ring-
auBendurchmesser) linienféormig adhasiv/abrasiv
bzw. durch Kontaktermiidung beansprucht.

a) b)

Die EBH-Bahnen werden nacheinander durch eine
axiale Bewegung des um 45° gekippten Bauteils
zum Energielibertragungsfeld erzeugt. Die 6 linsen-
férmigen Hartebahnen (Breite: 5 mm) haben mit
SHD =0,5mm eine hinreichend grofRe Einhar-
tungstiefe und ertragen auch zusatzliche dynami-
sche Belastungen.
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EB-Gliihen von Implantaten

Ein industriell erfolgreich angewandtes Verfahren
ist das lokale Rekristallisationsgliihen von medizini-
schen Implantaten aus austenitischem Stahl
(Abb. 76a) mit dem Ziel, das Umformverhalten in
den behandelten Bereichen zu verbessern.

Das EB-Glihen (EBG) mit einem speziellen Ener-
gieubertragungsfeld (Abb. 76b) erfolgt nach der
spanenden Bearbeitung, d. h. nach dem Herausar-
beiten der 150 ... 350 ym dicken Membran zwi-
schen den Stegen. Diese dunnen Bereiche werden
so mit Energie beaufschlagt, dass die Oberflachen-
temperatur im gesamten Einwirkbereich konstant ist
und das Material exakt bis an die Ubergénge zu
den Stegen rekristallisiert und damit entfestigt wird.

Um diese Forderungen zu erfiillen, wird in diesem
Falle sowohl mit der automatischen Positionskon-
trolle als auch mit der temperaturkontrollierten Leis-
tungsregelung gearbeitet (vgl. Kap. 2.7).

EB
Gliihfeld

N\
N\
\,

Beobach-"
tungsfeld

\
AN

B e

gefaltetes Implantat

a)

Vor dem Einbringen des medizinischen Nagels in
den gebrochenen Knochen werden die Implantate
,gefaltet” (Abb. 76c), dann im Knochen auf ihre ur-
springliche Form “aufgeweitet (Abb. 76c) und in
ihrer Position fixiert. Nach dem Ausheilen der Kno-
chenfraktur kann das Implantat nach Riickformung
wieder aus den Knochen entfernt werden.

Es gibt keine andere Technologie als die EB-Gluh-
behandlung, die einen derart prazisen und fur ver-
schiedenste Implantatgréfien und -geometrien so
flexibel anpassbaren Energieeintrag ermoglicht.

Abb. 76

EBG von medizini-
schen Implantatndgeln
a) Bauteile

b) Energielibertra-
gungsbedingungen

c) gefaltetes und auf-
geweitetes Implantat
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EBH-Schicht

EBH

b)
Abb. 77

Schalt-Nockenwelle
(N+EBH)

a) EBH-Prozess an
einem Wellensegment
b) EBH-Kontur
(Querschnitt)

Abb. 78

Schichtaufbau auf den
Nocken nach N+EBH

a) Randschichtaufbau
(schematisch)

b) Randschichtgefiige

Kombination N + EBH von Schalt-Nockenwelle

Eine Schalt-Nockenwelle (Abb. 77a) ist lokal unter-
schiedlichen Belastungen ausgesetzt. Wahrend die
Lagerstellen und die Innenkontur der Welle insbe-
sondere adhasiv/abrasiven Verschlei} mit geringen
Flachenbelastungen ertragen mussen, Uberlagern
sich auf den Nockenkonturen bei hohen Pressun-
gen verschiedene dynamische und statische Last-
kollektive.

Wahrend den zuerst beschriebenen Belastungen
thermochemisch erzeugte Nitrierschichten mit einer
12...15 ym dicken Verbindungsschicht und einer
Nhtmin = 0,2 mm gewachsen sind, mussen die No-
cken zuséatzlich mittels EB randschichtgehartet wer-
den (Abb. 77b). Dafir kommt die Kombinationsbe-
handlung N+EBH zur Anwendung (vgl. Kap. 2.2
und 3.3.1).

Dabei wird die Verbindungsschicht teilweise (max.
%) in eine pordse Einlaufschicht (PS) umgewandelt
(Abb. 78). Darunter verbleibt die weitgehend ge-
schlossene verschleil- und korrosionsbestandige
Verbindungsschicht (VS) erhalten. Die Diffusions-
schicht (DS) und ein Teil des Grundwerkstoffs (GW)
wird bis in eine Tiefe von SHDmin = 0,4 mm marten-
sitisch umgewandelt (Abb. 78). Durch die Harte-
steigerung im Grundwerkstoff, besonders im Be-
reich der Diffusionsschicht infolge der zusatzlichen
Stickstoffanreicherung und durch den verbesserten
Eigenschaftsgradienten, wirkt sich die Kombinati-
onsbehandlung N+EBH sehr positiv bzgl. Ver-
schleilBbestandigkeit und Lebensdauer der Schalt-
Nockenwelle aus.

PS~2/3 VS
T by
s,

DS

EBH
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Kombination HSB + EBH von Justierschrauben

Die industrielle Anwendung der Kombination
HSB+EBH steht erst am Anfang. Exemplarisch hier-
fur ist in Abb. 79a eine Justierschraube gezeigt, die
im 1. Verfahrensschritt mittels PVD mit einer ca.
3 um dicken TiAIN-Schicht versehen und deren
Kappe unter Nutzung der EB-Flash-Technik im
2. Schritt gehartet wurde (Abb. 79¢). Um die Harte-
kontur gemal Abb. 79b einzustellen, muss die
Energieverteilung rotationssymmetrisch an die Bau-
teilkontur angepasst werden (Abb. 79c). Unabhan-
gig davon, ob es sich um eine konvexe (Abb. 79a)
oder konkave (Abb. 68a) Geometrie handelt, muss
in den Randbereichen wegen des unglnstigen Ein-
strahlwinkels mehr Energie Ubertragen werden als
im Zentrum (vgl. Abb. 68).

Das alleinige Ziel dieser Duplexbehandlung ist, die
Stlutzwirkung des Matrixmaterials fur die extrem
harte Schicht (2500 HV0,05) deutlich zu verbes-
sern. Bei hartbaren Werkstoffen gelingt dies, aller-
dings sind die Hartstoffschichten unterschiedlich gut
thermisch bestandig. Durch die kurzen T-t-Intervalle
bei Anwendung der EB-Flash-Technik ist dieser
Aspekt eher unkritisch. Die Oxidationsempfindlich-
keit einiger Hartstoffschichten spielt bei EB-Rand-
schichttechnologien ebenfalls eine untergeordnete
Rolle, da die EB-Behandlung im Vakuum stattfindet.

Fir die Anwendung der Kombination HSB+EBH,
insbesondere unter Nutzung von PVD-Beschich-
tungsprozessen (Tg ~ 120...600 °C) auf der Basis
von mittel- und hochlegierten Stahlen sind weitere
Applikationen serienreif vorbereitet.

a)

Analoges Energie-
ubertragungsfeld
fiir konkave und
konvexe Bauteil-
konturen

Abb. 79

Justierschraube

(PVD + EBH)

a) Bauteile (100Cr6)
b) EBH-Schicht Kappe
¢) programmiertes
Energielibertragungs-
feld (Oszilloskop)
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Fortschritte bei
EB-Fliissigpha-
sen-Applikationen

Abb. 80

Nockenwelle aus
Gusseisen nach dem
EBU

a) Segment mit EBU-
Schicht

b) Querschliff

¢) Gefiigeausschnitt
(Ledeburit)

4.2.2 Fliissigphasenprozesse

Die Zahl der Anwendungsfalle von EB-Flissigpha-
senprozessen, insbesondere derer, die Zusatzstoffe
in den Prozess einbeziehen, hat zum gegenwarti-
gen Zeitpunkt bei weitem nicht die Applikationsbrei-
te wie Festphasenprozesse erreicht. Das liegt vor
allem daran, dass noch nicht gentgend verallge-
meinerungsfahiges Know-how verfiigbar ist. Den-
noch kann auf erste erfolgreiche Anwendungsbei-
spiele verwiesen werden.

Gegenuber dem Stand der Erstauflage dieses Bu-
ches vom Jahr 2003 ist ein spurbarer Fortschritt zu
verzeichnen (siehe Folgeabschnitte). Durch zahirei-
che Entwicklungs- und Vorserienarbeiten riicken
weitere Applikationen in greifbare Nahe.

EB-Umschmelzhédrten von Nockenwellen

Die EBU-Mehrbadtechnik (vgl. Kap. 2.4) wurde ur-
sprunglich fir Nockenwellen entwickelt. Die No-
ckenwelle rotiert und der EB Ubertragt seine Ener-
gie an mehreren Einwirkorten (Schmelzbadern)
gleichzeitig auf den Nocken. Die Abstande der Ba-
der sind so ausgelegt, dass Uber die beanspruchte
Nockenkontur eine geschlossene Umschmelz-
schicht entsteht (Abb. 80).

Die Umschmelztiefe betragt 0,8 + 0,3 mm, um nach
dem nachfolgend notwendigen Schleifen (Schleif-
aufmalf 0,3 - 0,4 mm) und Finishing eine genligend
dicke, verschleilRbestandige Schicht verfugbar zu
haben.

Die zahnartige Ausbildung der Grenzflache der
EBU-Schicht zum Grundwerkstoff (Abb. 80b) ver-
bessert die metallurgische Schichtanbindung.
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Es ist im Falle gleicher bzw. fast gleicher Nocken-
konturen benachbarter Nocken mdglich, unter Nut-
zung der EB-Mehrspot-/Mehrbahn-Technik mehrere
Nocken gleichzeitig zu behandeln. Die EB-Behand-
lungsdauer einer Nockenwelle (6-Zylinder / 4-Ventil-
motor) liegt etwa bei 80...90 s. Beim Einsatz von fir
die Nockenwellenfertigung ausgelegten EB-Syste-
men (2 EB-Doppelkammer-Anlagen mit entspre-
chender Prozessperipherie) sind Taktzeiten von
35...45 s pro Nockenwelle realistisch.

Anzumerken ist, dass beim EBU von Gusseisen
aufgrund der bereits in Kap. 3.2.1 beschriebenen
Grinde ein Vorwarmen der Nockenwellen auf
Temperaturen zwischen 380 °C und 450 °C erfor-
derlich ist.

Die Merkmale des EBU im Vergleich zu Um-
schmelztechnologien mit anderen Energiequellen
(Laser, Plasma) sind:

- hohe Prozesssicherheit

- hohe Prozessgeschwindigkeit

- Flexibilitdt bzgl. technologischer Umsetzung

- sehr kleine Randabstdnde der Umschmelzzone
(20,5 mm)

- sehr feines Umwandlungsgefiige

- sichere Beherrschung auch komplizierter Nocken-
konturen.

EB-Umschmelzverdichten von Zylinderképfen

Durch die extrem hohe thermozyklische Belastung
von Zylinderkdpfen besteht besonders im diinnen
Stegbereich zwischen den Ventiléffnungen eine
akute Rissgefahr. Es hat sich gezeigt, dass die Ris-
se im speziellen Fall der Zylinderkopfstege stets
von der Oberflache ausgehen und sich ins Werk-
stoffinnere ausbreiten. Dies wird u. a. durch giel3-
bedingte Poren und Lunker sowie spréde interme-
tallische Phasen mit kritischer Morphologie begtins-
tigt.

Mit einem EB-Umschmelzverdichten kann dem ent-
gegengewirkt werden (Abb. 81).

Behandlung von
mehreren Nocken
gleichzeitig

Vorteile der EBU-
Technologien bei
der Nockenwellen-
fertigung

73



ANWENDUNG

Abb. 81

EB-Umschmelzver-
dichten von Zylinder-
képfen aus einer Al-
Legierung

a) EB-umgeschmolze-
nes Flammdeck

b) Ubergang EBU-
Schicht- zum Grund-
werkstoffgefiige

¢) Makroschliff

Lebensdauerer-
hoéhung durch EB-
Umschmelzver-
dichten

Neben dem Verdichten der Randschicht (Beseiti-
gung der o. g. Fehler) tragt ein extrem feinkorniges
Geflige (DAS: 1...8 um, vgl. Abb. 35) dazu bei,
dass sowohl die Rissentstehung als auch die Riss-
ausbreitung deutlich verzdgert werden kénnen. Un-
ter diesen Bedingungen liegt der Anrissort an Guss-
fehlern unterhalb der EBU-Schicht. Die Rissaus-
breitung erfolgt deutlich langsamer in Richtung
Oberflache durch die verdichtete Schicht hindurch.

c)

Das spezielle Umschmelzprofil (Abb. 81a) kann bei
Verwendung der EB-Mehrbahntechnik mit hoher
Geschwindigkeit erzeugt werden (<60 s /4-Ventil-
Zylinderkopf). Die Schicht ist bei entsprechender
Programmierung der Strahlparameter Uber die ge-
samte Oberflachenkontur frei von Poren (Abb. 81b)
und nahezu gleichmaRig tief (ca. 1 mm, Abb. 81b).
Je nach Anforderung kénnen auch Tiefen bis 8 mm
eingestellt werden.

Thermozyklische Tests haben eine 3- bis 5-fach
héhere Lebensdauer als herkdmmliche Zylinder-
kopfe ergeben. An derart verdichteten Zylinderkop-
fen kénnen konstruktive Veranderungen vorgenom-
men werden, wie z. B. VergroRerung der Ventiloff-
nung, die zur Steigerung der Motorleistung beitra-
gen.
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EBUL der oberen Ringnut und des Muldenran-
des von Kolben

Das EBUL im Bereich der oberen Ringnut von Kol-
ben (Abb. 82a) ist die am langsten industriell ge-
nutzte EB-FlUssigphasentechnologie.

a) b)

Der EB wird fir diesen Anwendungsfall so abge-
lenkt, dass ein ,2-Spot-Schmelzbad“ mit einer Brei-
te von 5 bis 10 mm entsteht. Durch die Rotations-
bewegung des Kolbens wird eine Umschmelzzone
mit einem ,doppelzahnartigen* Querschnittsprofil
bis in eine Tiefe von 5 bis 10 mm erzeugt
(Abb. 82b). Durch ein einfaches EBU lassen sich in-
folge Gefligefeinung Hartesteigerungen von ca.
50%, durch ein EBUL, z. B. mit Ni-Basis-Zusatzstoff
bis zu 300% hohere Hartewerte im Vergleich zum
Basismaterial erreichen. In einem nachfolgenden
Prozessschritt wird die obere Ringnut herausgear-
beitet, so dass der spater eingelegte Ring komplett
von verfestigtem Material umgeben ist (Abb. 82b).
Diese EB-Behandlung ist eine Moglichkeit, die Le-
bensdauer von Kolben aus Al-Legierungen be-
trachtlich zu erhéhen.

Eine andere EB-Flissigphasen-Randschichttechno-
logie, die Serienreife erlangt hat, ist das EBUL des
Muldenrandes von Dieselmotorkolben aus Al-Werk-
stoffen. Dieser Bereich hat bei Hochleistungskolben
eine in Abb. 83b gekennzeichnete Endkontur. Der
Muldenrand ist héchsten mechanischen, tribologi-
schen und thermischen (<380 °C) Beanspruchun-
gen ausgesetzt. Konventionelle Al-Kolbenlegierun-
gen sind bzgl. derartiger Beanspruchungen uber-
fordert. Eine Werkstoffsubstitution fir den gesam-
ten Kolben ware eine sehr kostenintensive und zum

Abb. 82

EBUL einer Kolben-
ringnut (Al-Kolbenle-
gierung + AINi-Zusatz)
a) Kolben EBUL-Zone
(schematisch)

b) EBUL-Zone mit ein-
gelegtem Kolbenring

Abb. 83

Kolbenmuldenrand
a) Kolbenrohling mit
Insert

b) geometrische Ver-
héltnisse

EBUL-

Schichten Insert
S

Mulderllrand
(Endkontur)

b)
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Abb. 84

EBUL eines Kolben-
muldenrandes

a) 2-Bad-EBUL

b) EBUL-Schicht nach
der Endbearbeitung
¢) Ubergang EBUL-
Schichten 1 und 2

d) Ubergang zum

Teil dem Leichtbauprinzip entgegen wirkende Ent-
wicklungsrichtung. Mit dem EBUL wird erreicht,
dass die ,Werkstoffsubstitution“ bei Beibehaltung
der ansonsten Ublichen Herstellungstechnologie
(Giel3en) lokal erfolgt.

Der Kolbenrohling hat auf dem Kolbendach eine
kreisrunde Vertiefung, in die passgenau ein Zusatz-
stoff-Insert aus einem geeigneten thermisch be-
standigeren Al-Werkstoff eingelegt wird (Abb. 83a).
Unter Anwendung einer 2-Bad-EB-Technologie mit
versetzten Badern (Abb. 84a) wird erreicht, dass
der Zusatzstoff metallurgisch fehlerfrei mit dem
Kolben verbunden wird (Bad 1) und die chemische
Zusammensetzung am Muldenrand nahezu der des
Inserts entspricht (Bad 2). Es stellen sich ausge-
hend vom Kolbenwerkstoff in Richtung spaterem
Muldenrand sowohl ein Harte- als auch ein Si-Kon-
zentrationsgradient mit steigender Tendenz ein.
Zusétzlich sind durch die hohen Erwarmungs- und
Abkuhlgeschwindigkeiten die Gefligebestandteile in
der EBUL-Schicht ca. 5...7fach feiner ausgebildet

Grundwerkstoff als im Kolbenwerkstoff (Abb. 84d).
V4
/
/
(
\
\
]
c) d)

Abb. 85

Zirkularbewegung von
Energielibertragungs-
spots (Videostill)

EBUL von Ventilsitzen im Zylinderkopf-Flamm-
deck und auf Leichtbauventilen

Um dem Anspruch der Entwicklung einer bauteil-
spezifischen (ganzheitlichen) Behandlungstechno-
logie durch EBUL gerecht zu werden, missen
technologische Aspekte, wie Strahlfiihrungstech-
nik — Deponiertechnologie < EB-Randschicht-
Technologie optimiert sowie deren technische
Umsetzung und wirtschaftliche Effizienz bertcksich-
tigt werden.

Grundsatzlich erweist sich fir beide Komponenten
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(Ventilsitz und Leichtbauventil) das EBUL mit rotati-
onssymmetrischer Strahlfiihrung (zirkulare Mehr-
spot-Technik, Abb. 85) als zielfiihrend. Dabei ist
das Bauteil unter dem Strahlaustritt zentrisch fest-
stehend positioniert und die erforderliche rotatori-
sche Bewegung der Energietbertragungsspots wird
Uber die Strahlsteuerung realisiert (vgl. auch
Abb. 14). Die Anzahl der Spots (Bader) richtet sich
nach dem Durchmesser der beanspruchten Kontur
sowie den technologischen (und wirtschaftlichen)
Erfordernissen.

Die Zusatzstoffdeponierung erfolgt beim EBUL von
Ventilen bzw. Ventilsitzen nicht wie bei einer ver-
gleichbaren Laserstrahl-Technologie mittels Draht
oder Pulver, weil in diesem Falle jeweils nur mit ei-
nem Bad (Einbad-Technik) gearbeitet werden kann
und somit die Wirtschaftlichkeit des Prozesses von
vornherein begrenzt ist. Der gegenwartige Stand
der Technik beim EBUL ist die Verwendung von
Sinterringen, die in eine Nut eingelegt (Abb. 85a)
und dann zusammen mit dem Grundwerkstoff um-
schmelzlegiert werden (Abb. 85b, c). Die Ventilsitze
missen nach dem EBUL mechanisch nachbearbei-
tet werden. Technisch-technologische Herausforde-
rungen sind die geometrischen Verhaltnisse im be-
anspruchten Bereich der Komponenten (z. B. gerin-

0 500 pm

Abb. 86

EBUL von kreisférmi-
gen Bahnen auf
Leichtbauventil
(oben); auf Zylinder-
kopf-Flammdeck
(unten)

a) Bauteile und Zu-
satzstoffring

b) Bauteile nach dem
EBUL

¢) EBUL-Schichten
(Querschnitt)
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Abb. 87

Stempel mit EBA-
Schicht

a) Bauteil

b) Querschliff

ge Dicke des Ventiltellers, unterschiedliche Wand-
starken unterhalb des Ventilsitzes). Dieser Situation
kann einerseits durch die Auswahl der EB-Strahl-
fuhrungstechnik und die sensible Anpassung der
EB-Parameter Rechnung getragen werden, ande-
rerseits missen (geringfiigige) technologiegerechte
konstruktive Anderungen insbesondere am Rohteil
vorgenommen werden.

EB-Beschichten von Stempeln und Wellen

Das Auftragsschweil’en (Auftragen, Beschichten,
Cladding) ist eine technisch seit langem etablierte
Technologie, allerdings nicht mittels EB.

Auf dem in Abb. 87 gezeigten Stempel aus einem
Vergltungsstahl ist mittels EB und Zusatzdraht eine
Hartstoffschicht aufgetragen. Dieses Bauteil wird fiir
den Einsatz im Bergbau nicht nachbearbeitet. Die
deutlich ausgebildeten Auftragsraupen sind in die-
sem Fall sogar gewollt. Auch der Schaft ist mit einer
Beschichtung versehen, die vor dem Einsatz des
Bauteils jedoch mechanisch endbearbeitet werden
muss.

a) b)

Stark verschleiBbeanspruchte Bereiche von Wellen
werden bereits vor dem Ersteinsatz bzw. zur Rege-
nerierung mit einer Schutzschicht (z. B. Stellit) ver-
sehen (Abb. 88a), die nach dem Auftragen auf Fer-
tigteilmal bearbeitet werden muss (Abb. 88b).

Derartige Schichten kénnen auch mehrlagig aufge-
tragen werden. Das Verfahrensprinzip fir die Be-
handlung des Umfangs rotationssymmetrischer
Bauteile zeigt Abb. 88c. Die Behandlung von ebe-
nen Flachen erfolgt durch Auftragen von nebenein-
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ander liegenden Raupen (Abb. 88d), die hier in ei-
nem zweiten Prozessschritt mittels EBU zuséatzlich
geglattet wurden (Abb. 88e).

Eine Produktivitatssteigerung dieser Technologie
wird durch die Anwendung der EB-Mehrspot-Tech-
nik erreicht, entweder in Verbindung mit der Zufiih-
rung des Zusatzstoffs als Band oder mittels mehre-
rer Zusatzdrahte.

c) e)

Vorteilhaft ist das EB-Auftragen dort einsetzbar, wo

- zusammenhangende Flachen unter Nutzung der
Mehrbahntechnologie mit hohem Durchsatz

- Bauteil- bzw. Werkzeugkonturen sehr genau mit
moglichst geringer thermischer Belastung der
Umgebung

- Prazisionsteile aus Werkstoffen (Matrix- und/oder
Zusatzmaterial), die einer inerten Atmosphéare
bedirfen

beschichtet werden sollen.

AuRer zum Verschleilschutz wird das Auftragen

auch bei Bauteilen mit korrosiver Beanspruchung
eingesetzt.

Abb. 88

EB-Auftragen

a) Welle aus S355 mit
Auftragsschicht

b) EBA-Schicht (Stellit,
zweilagig, 1,5 mm)

c) Verfahrensprinzip
d) Flachprobe mit
EBA-Schicht (einlagig,
Fe-Basis-Zusatzstoff)
e) analog d) mit EB-
Gléatten
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Wer keine
neuen Wege
beschreitet,

kann nicht zu
neuen Zielen

gelangen.

5 Potenziale

Elektronenstrahl-Randschichttechnologien haben -
abgesehen von einfach durchfihrbaren Einzelan-
wendungen (z. B. mit defokussiertem oder oszillie-
rendem Strahl) - erst mit der Entwicklung der hoch-
frequenten programmierten Strahlablenkung (High-
Speed-Scan-Technik) in den Jahren 1985/86 in-
dustrielle Bedeutung erlangt.

Die standig steigenden Anforderungen der Industrie
an Prozesse und Produkte und die rasche wissen-
schaftlich-technische Entwicklung waren und sind
Motivation und Herausforderung fir Wissenschaft-
ler und Ingenieure, auf dem Gebiet der EB-Techno-
logien neue Wege zu beschreiten, um mit aktuell
verfligbaren und standig weiterentwickelten Strahl-
fihrungstechniken bis dato nicht denkbare innovati-
ve Losungen zu kreieren.

Die Vorzige des EB beruhen vor allem auf seiner
nahezu tragheitslosen Form- und Ablenkbarkeit.
Der Fakt, dass Verlustelektronen intelligent zur Pro-
zessoptimierung und Qualitatssicherung einsetzbar
sind, ist ein weiteres Alleinstellungsmerkmal dieser
Energiequelle. Der Elektronenstrahl kann

- sich selbst beobachten und unter Kontrolle halten
(Online-Prozesskontrolle)

- an mehreren Orten gleichzeitig arbeiten
(Mehrspot-/Mehrfeld-/Mehrbad-Technik)

- mehrere Prozesse gleichzeitig ausfihren
(Mehrprozess-Technologien)

und das alles mit hoher Effizienz.

Im Falle von Festphasenprozessen ist die Entwick-
lung so weit vorangeschritten, dass mehrstufige
Kombinationstechnologien bereits erfolgreich in-
dustriell genutzt werden (vgl. Kap. 4.2.1). Fur Mehr-
prozess-Technologien liegt erforderliches Know-
how (vgl. Kap. 2.4) fir die Applikation vor.

Neue Anwendungsfelder werden fiir die Kombinati-
on von EB-Festphasenprozessen mit anderen EB-
Technologien gesehen, wie z. B. das EB-Gravier-
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harten. Bei dieser technologischen Variante wird
ein EB-Oberflachengravieren mit dem EB-Harten
entweder als Zwei- (Abb. 89a) oder Einstufen-Pro-
zess (Abb. 89b) realisiert.

Abb. 89

EB-Gravierhérten
a) zweistufig

b) einstufig

¢) Profilquerschnitt
d) Ausschnitt aus c)

Ublicherweise entstehen beim Gravieren Aufwiirfe
(Abb. 89c), die nachtraglich durch Schleifen entfernt
werden missen (Abb. 89d). Diese Verfahrenskom-
bination kann dann erfolgreich eingesetzt werden,
wenn Belastungsbedingungen in bestimmten Situa-
tionen sehr unterschiedlich sind (Ein- oder Notlauf-
bedingungen).

Die Potenziale fir EB-Flissigphasen-Technologien
sind auf Grund der wesentlich gréReren Werkstoff-
palette, fir die sie einsetzbar sind, noch vielféltiger.

Es werden neben weiteren Applikationen zu EB-
Flissigphasen-Randschichtbehandlungen (EBUL,
EBUD, EBUDL, EBA) zuséatzliche Innovationen zu
kombinierten und Mehrprozess-Technologien er-
wartet. Die Kombination EBUL + Nitrieren von Al-
Legierungen (vgl. Kap. 3.4) ist dieser Entwicklungs-
richtung zuzuordnen. Fir mehrstufige Kombinati-
onstechnologien besteht noch ein groRer Freiraum.

Exemplarisch fiir das Innovationspotenzial von
Mehrprozess-Technologien steht das Beispiel in
Abb. 90. Bei diesem 2-stufigen Prozess wurde im
1. Verfahrensschritt der Zusatzstoff in Form einer
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Glatten/Homogenisieren Umschmelzlegieren Verdichten/Reinigen

|
:l

" Spritzschicht i
. (Zusatzstoff)

500 pm’

thermischen Spritzschicht (50...300 yum) vordepo-

niert, die dann im 2. Verfahrensschritt in Folge den  Abb. 90

drei in Abb. 90 genannten, lokal getrennten, hinter-  EB-Mehrprozesstech-
einander angeordneten und gleichzeitig ablaufen-  nologie mit Energie-
den Prozess-Teilschritten unterzogen wird. In den iibertragungsfeld
drei EB-Einwirkfeldern werden unterschiedliche  (videostill) und
Energieanteile auf das Material (bertragen, was  Schichtausbildung
sich in variablen Einwirktiefen niederschlagt. Das  nach den jeweiligen
resultiert aus den verschiedenen Zielstellungen, die  Einzelprozessen

mit den drei Prozess-Teilschritten verfolgt werden. (Momentaufnahme)

Auf Grund der spezifischen Temperatur-Zeit-Zyklen
lassen sich bei Mehrprozess-Technologien wesent-
lich wirtschaftlicher (<% der Gesamtbehandlungs-
dauer) Schichten herstellen, deren Eigenschafts-
profil das von vergleichbaren Schichten, die mittels
Einprozess-EBUL erzeugt wurden, noch deutlich
Ubertrifft. So sind mit dieser Technologie heute
EBUL-Schichten mit Cu- bzw. Ni-Basis-Zusatzstof-
fen mit Hartewerten bis zu 600 HVO0,1 rissfrei dar-
stellbar.

Auch wenn EB-Randschichttechnologien inzwi-
schen in der metallverarbeitenden Industrie etabliert
sind, werden ihre technischen, wirtschaftlichen und
okologischen Potenziale bei weitem noch nicht den
Méglichkeiten entsprechend genutzt.

Die Autoren werden mit ihrem EB-Team am IWT
der TU Bergakademie Freiberg und in Kooperation
mit pro-beam und weiteren Partnern aus der Indust- e ea m
rie sowie anderen Forschungseinrichtungen ihren

Beitrag zur Weiterentwicklung der thermischen EB-
Randschichtbehandlung leisten.
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6

Anlagen

Symbolverzeichnis

APS
AZ

B

C

CN
CVD
DAS
DS

E

EB
EBA
EBG
EBH
EBU
EBUD
EBUDL

atmospharisches Plasmaspritzen
Ausgangszustand

Borieren

Carburieren

Nitrocarburieren

Chemical Vapour Deposition
Dendritenarmabstand

Diffusionsschicht (Teil der Nitrierschicht)
Energie im Energielibertragungsfeld
Elektronenstrahl
Elektronenstrahl-Auftragen
Elektronenstrahl-Gliihen
Elektronenstrahl-Harten
Elektronenstrahl-Umschmelzen
Elektronenstrahl-Umschmelzdispergieren
Elektronenstrahl-Umschmelzdispersionslegieren
Flachenenergie

Grenzharte

Grundwerkstoff

Harten und Anlassen
Hartstoffbeschichtung

Strahlstrom

Kritische Last ermittelt im Ritztest mit steigender Last
Nitrieren

Normalgliihen

Nitrierhartetiefe

Perlitisieren

Physivcal Vapour Deposition
Einhartungstiefe nach dem EBH
Schmelzhartetiefe nach dem EBU
Schmelztiefe nach dem EBUL, EBUD
Zeit

Temperatur

Anlasstemperatur
Beschichtungstemperatur

obere Umwandlungstemperatur
Schmelztemperatur

untere Umwandlungstemperatur
Vorschubgeschwindigkeit
Verbindungsschicht (Teil der Nitrierschicht)
Weichgliihen

Warmebehandlung

Warmeeinflusszone

Ritzenergiedichte

Zusatzwerkstoff
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Die Firma pro-beam wurde 1974 als Elektronenstrahl (EB)-Lohnbearbei-
ter mit zwei Mitarbeitern und zwei gebrauchten Maschinen von Dietrich
von Dobeneck gegrundet. Heute, nach Uber 35 Jahren kontinuierlichen
Wachstums, hat pro-beam den Status eines mittelstandischen Unter-
nehmens erreicht und beschaftigt knapp 300 Mitarbeiter an funf inlandi-
schen und zwei ausléndischen Standorten. Die Firma betreibt Gber 30
EB-SchweiBmaschinen, finf EB-Perforationsanlagen, sowie mehrere
Laser und PACVD- (Plasma Activated Chemical Vapour Deposition) Be-
schichtungsanlagen.

Die EB-Anlagen verfigen uber Strahlleistungen im Bereich von 1 bis
45 kW und Kammergréfen von 0,05 bis 730 m3. Die Nd:YAG- und CO.-
Laser werden im Leistungsbereich von 150 W bis 12 kW betrieben. Die
PACVD-Anlagen mit KammergréfRen von 50 | bis 1m?® arbeiten mit RF-
Generatoren (13,56 MHz) im Leistungsbereich von 1,2 bis 5,5 kW.
pro-beam bearbeitet an bis zu sieben Tagen in der Woche Auftrage fur
seine Kunden, teilweise im Dreischichtbetrieb. Damit ist pro-beam der
groRte EB-Lohnbearbeiter weltweit und die einzige Firma, die jahrzehn-
telange Erfahrung in den mdglichen Anwendungsgebieten Schweiflien,
Bohren, Schneiden und Veredelung von Oberflachen durch Harten, Um-
schmelzen und Auflegieren, sowie Auftragsschweilen mittels Laser-
und Elektronenstrahl-Technik hat.

Basierend auf den Erfahrungen aus der Vielfalt der Lohnanwendungen
der ersten 25 Jahre hat pro-beam verschiedene Anlagentypen auf dem
Gebiet der Elektronenstrahltechnik bis zur Serienreife entwickelt und ist
seit Gber 10 Jahren nun auch als Hersteller von EB-Anlagen am Markt.
pro-beam verfligt Gber eine Strahltechnik héchster Qualitat und eine op-
timal leistungsfahige Strahlsteuerungstechnik. Auch qualitative Analysen
der Schweil3ndhte Uber die Auswertung verschiedener Signale kénnen
mit den Strahlerzeugersystemen realisiert werden.

Derzeit entwickelt die pro-beam-Gruppe mit tiber 50 Ingenieuren und ex-
ternen Instituten weitere Anlagen und Verfahren, um dem Elektronen-
strahl neue Anwendungsfelder zu erschlieRen. Ziel ist es, die technolo-
gische Spitzenstellung des EB-Schweillens, des EB-Bohrens, der EB-
Randschichttechnologien sowie die Spitzenstellung als Anlagenlieferant
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auszubauen und damit die Marktfuhrerschaft der Firmengruppe zu festi-
gen.

pro-beam ist in den einschlagigen Arbeitskreisen von DVS, [IW und DIN
vertreten.

Die Philosophie des Unternehmens ist, die Kunden ausgehend von der
verfahrenstechnischen Problemstellung bis zum Ende des Lebenszyklus
eines Produktes partnerschaftlich zu begleiten. Zunachst gilt es dabei,
den Kunden in Bezug auf Themen der Verfahrenstechnik z. B. im Be-
reich der Fugetechnik qualifiziert zu beraten. Hierbei liegt der Schwer-
punkt der innovativen Lésungen von pro-beam auf dem Einsatz strahl-
technischer Verfahren, wobei die hauseigenen Erfahrungen sowohl aus
der Laser- als auch aus der Elektronenstrahltechnik im Zentrum der Ex-
pertise stehen. Sind die technischen Themen alle entsprechend adres-
siert, kann der Kunde Probeteile, Prototypen und Erstmuster bei pro-
beam fiigen lassen. Neben Einzelteilen kénnen dann auch ganze Serien
an den Lohnstandorten der Gruppe bearbeitet werden. Der Lieferservice
reicht von der Sofort- bis zur Just-in-time-Lieferung, wenn nétig rund um
die Uhr.

Wiinscht ein Kunde die Ubertragung der Lohnfertigung in eine eigene
Inhouse Fertigung, so kann pro-beam ihm die entsprechende Anlagen-
technik ggf. speziell entwickeln, bauen und liefern. Eine reibungslose
Ubertragung der Prozessparameter von der Lohnfertigung in die Eigen-
fertigung ohne entsprechende Qualitatsrisiken ist dabei unmittelbar ge-
wahrleistet. Auch eine zeitweise Vermietung von Anlagentechnik an un-
sere Kunden mit einem kurzzeitig hohen Bedarf an Produktionskapazita-
ten im eigenen Haus wurde bereits mehrfach realisiert.

Wenn fir ein auslaufendes Produkt bei Kunden mit pro-beam EB-
Anlagen noch eine entsprechende Versorgung sicher gestellt sein muss,
so kann diese wiederum problemlos Uber unseren Lohnbetrieb streng
bedarfsorientiert und kostengtinstig abgesichert werden.

pro-beam hat sich mit dem beschriebenen strategischen Ansatz von der
reinen Entwicklung technischer Lésungen im Bereich der Strahltechnik
hin zu einem Dienstleister fur komplexe Produktionsanforderungen mit
héchsten Qualitatsanspriichen entwickelt. Zahlreiche Qualitatszertifikate
zeugen von der entsprechenden Expertise.

Fir die Zukunft geht pro-beam davon aus, dass mit innovativen strahl-
technischen Bearbeitungsverfahren noch viele technische Herausforde-
rungen bewaltigt werden kénnen. Die Voraussetzungen zu schaffen, um
dies zu erreichen sowie dann die einzelnen Themen erfolgreich umzu-
setzen, das entspricht unserem Anspruch.

Mit diesem Buch hoffen wir, einen Beitrag zum Verstandnis und zur
Verbreitung der faszinierenden Elektronenstrahl-Technik zu leisten. Sie
war und ist die zentrale Kernkompetenz von pro-beam.
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