PCT

WELTORGANISATION FUR GEISTIGES EIGENTUM
Internationales Biiro

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG UBER DIE
INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS (PCT)

(51) Internationale Patentklassifikation 6: (il) Internationale Veroffentlichungsnummer: WO 95/35173
Al
B21C 1/14, C21D 1/09, 9/38 (43) Internationales
Veroffentlichungsdatum: 28. December 1995 (28.12.95)
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/DE95/00781 | (81) Bestimmungsstaaten: CN, CZ, JP, PL, US, europiisches

(22) Internationales Anmeldedatum: 12. Juni 1995 (12.06.95)

(30) Prioritdtsdaten:

P 4421 238.0 DE

17. Juni 1994 (17.06.94)

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten ausser US):
FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT ZUR FORDERUNG
DER ANGEWANDTEN FORSCHUNG E.V. [DE/DE]
Leonrodstrasse 54, D-80636 Miinchen (DE).

(72) Erfinder; und

(75) Erfinder/Anmelder (mur fiir US): KUSCH, Hans-Giinter
[DE/DE); Zwinglistrasse 10, D-01277 Dresden (DE).
MORGENTHAL, Lothar [DE/DE]; Gitterseestrasse 7,
D-01187 Dresden (DE). POLLACK, Dieter [DE/DE]
Pabstdorfer Strasse 39, D-01277 Dresden (DE).

Patent (AT, BE, CH, DE, DK, ES, FR, GB, GR, IE, IT,
LU, MC, NL, PT, SE).

Veroffentlicht
Mit internationalem Recherchenbericht.

(54) Title: PROCESS FOR PRODUCING STURDY, WEAR-RESISTANT ROTATING WIRE, ROPE AND/OR CABLE RUNNING
SURFACES, ESPECIALLY SURFACES OF WIRE DRAWING DRUMS OF WIRE DRAWING MACHINES OR SIMILAR

CONVEYOR ROLLERS OR DRUMS

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG BEANSPRUCHUNGSGERECHT VERSCHLEISSFESTER, ROTIEREND
BEWEGTER DRAHT-, SEIL- UND/ODER DRAHTSEILLAUFFLACHEN, INSBESONDERE OBERFLACHEN
VON DRAHTZIEHTROMMELN AUS DRAHTZIEHMASCHINEN ODER AHNLICHEN TRANSPORTROLLEN

"‘ODER TROMMELN

(57) Abstract

The invention relates to a process for producing sturdy,
wear-resistant rotating wire, rope and/or cable running sur-
faces, especially surfaces of wire drawing drums of wire draw-
ing machines or similar conveyor rollers or drums by edge-
layer transformation hardening, refining, alloying or coating
in hardened tracks of dimemsions suitable for the component
and use, in which the energy is proportionately applied track
by track by means of unconventional hardening processes, e.g.
laser or electron beam hardening. According to the invention,
in this process the hardened tracks (5) arranged paralle] but
inclined at an angle (4) of < 90° to the axis of rotation of the
wire, rope and/or cable running surface subject to wear and

these hardened tracks (5) are staggered around the circumfer- <

ence of the wire, rope or cable running surface in such a way
that the most symmetrically controlled heating effect possible
is attained thereon.
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(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung beanspruchungsgerecht verschleiBfester, rotierend bewegter Draht-, Seil- und/oder
Drahtseillaufflichen, insbesondere Oberflichen von Drahtziehtrommeln aus Drahtziehmaschinen oder dhnlichen Transportrollen oder Trom-
meln, durch Randschichtumwandlungshirten, -umschmelzen, -legieren oder Beschichten in bauteil- und anwendungsgerecht dimensionierten
Hirtungsspuren, bei dem die Energie portioniert Spur fiir Spur eingebracht wird, mittels nichtkoventioneller Hartungsverfahren, wie zum
Beispiel der Laserhirtungs- oder Elektronenstrahlhdrtungsverfahren. ErfindungsgemaB werden bei diesem Verfahren die Hértungsspuren
(5) parallel, aber zur Rotationsachse der verschleiBbeanspruchten Draht-, Seil- und/oder Drahtseillauffliche in einem Winkel (4) < 90°
geneigt sind und diese Hértungsspuren (5) um den Draht-, Seil- und/oder Drahtseillaufflichenumfang so versetzt gelegt, daB eine moglichst
symmetrisch gesteuerte Warmeeinwirkung auf diese erreicht wird.
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BESCHREIBUNG

Verfahren zur Herstellung beanspruchungsgerecht verschleiBfester, rotierend
beweater Draht-, Seil- und/oder Drahtseillauffiachen, insbesondere Oberflachen von
Drahtziehtrommeln aus Drahtziehmaschinen oder dhnlichen Transportrollen oder
Trommeln

Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Obeflachenbehandlung von
Maschinenbauteilen, insbesondere Drahtziehtrommeln aus Drahtziehmaschinen oder
ahnlichen Transportrollen oder Trommeln. Sie kann bei der Randschichtveredelung,
beispielsweise Randschichtwarmebehandlung in festem und flissigem Zustand ange-
wandt werden, wie beispielsweise beim Umwandiungsharten, Umschmelzen, Legieren,
Beschichten usw.. Die 3-dimensionalen Funktionsoberflachen kdnnen dabei rotations--
symmetrisch, rotationsexentrisch oder auch prismatisch sein. So wird ein besonderes
Anwendungsgebiet der Erfindung in der Seilmaschinenindustrie gesehen. '

Unter Drahtziehtrommeln im Sinne der Erfindung sind Transportrolien oder Trommeln
zu verstehen, die zum Transport oder Stitzen von Drahten, Seilen und/oder
Drahtseilen dienen und von diesen teilweise oder mehrfach umschiungen werden,
wobei diese Drahte, Seile und/oder Drahtseile auf diesen Transportrollen oder
Trommeln eine achsiale und/oder tangentiale Relativbewegung ausfihren, die den
VerschleiB ursachlich beeinfluBt. So werden unter Drahtziehtrommeln im Sinne der
Erfindung insbesondere Ziehtrommeln, Trommeln, Fertigtrommeln, Ansammler,
Schollenrand, Seilrader, Seilbahnrader, Stitzrader, SeilfGhrungsrader, Spannréder und
dergleichen verstanden.

Ohne spezielle SchutzmaBnahmen unterliegen Maschinenbauteile an stark bean-
spruchten Stellen einem z. T. erheblichen VerschleiB. Der Gesamtverschiei resuttiert

aus dem
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« VerschleiB beim Anlaufen des Seiles auf das Bauteil (in der Regel HauptverschieiB-
beitrag)

o VerschleiB durch radialen Schlupf zwischen Seil- und Bauteiloberflache (Prinzip
Seilbremse) und

« VerschleiB durch gleitende Bewegung des Seiles auf der Bauteiloberflache in
achsialer Richtung.

Der Verschlei3 ist in den meisten Féllen nur auf einen Teil der Bauteiloberflache
beschrankt (VerschleiBzone).

Die VerschleiBbestandigkeit stark beanspruchter Bauteile entscheidet sowohl Gber die
Einhaltung der Qualitdtsparameter des hergesteliten Produktes als auch Uber die
ProzeBsicherheit der gesamten Anlage. Speziell bei den Drahtziehtrommeln, einem
sehr kostenintensiven Maschinenbauteil, bestimmt die Oberfldchenqualitdt der
Trommel die Einhaltung der geforderten Qualitatsparameter gezogener Dréhte und die
Standzeit der Trommel bei technologisch und ékonomisch notwendigen Erhdhungen
der Drahtziehgeschwindigkeiten sowie die Anlagenverflgbarkeit.

Es steht daher die Aufgabe, den Verschlei3 geféhrdeter Oberflachenbereiche trotz
erhdhter Beanspruchung wirksam zu reduzieren.

Zur VerschleiBminderung der geféhrdeten Oberflachenbereiche von Drahtzieh-
trommeln kommen bisher das Randschichtharten und das Panzern zur Anwendung.
Als Panzerung werden VerschleiBschutzschichten durch AuftragsschweiBen,
Plasmaspritzen oder Beschichtungen mittels Laser aufgebracht. Zum Randschicht-
harten werden hauptséchlich konventionelle Verfahren wie Flammhérten und
Induktionshérten (Erwarmung grdBerer Randschichtbereiche Uber die Umwandiungs-
temperatur mit anschlieBender schneller Abkdhiung mittels Abschreckmittel)
eingesetzt, in Einzelfallen auch nichtkonventionelle Verfahren mittels energiereicher
Strahlung, wie z.B. Elektronenstrahl (Kurzzeitaufheizung lokaler Randschichten Gber
die Umwandlungstemperatur und Selbstabschreckung).
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Hauptmerkmal der bisherigen Randschichtveredelungspraxis nach den bekannten
Verfahren ist, daB immer angestrebt wird, durch Umwandlungshérten, Umschmelzen,
Legieren, Beschichten usw. die VerschleiBzone insgesamt verschleiBfest zu machen
und eine durchgangige Veredelung mit einheitlicher Randschichtharte in der
VerschleiBzone zu erzielen. Dieses Ziel wird jedoch nur in Ausnahmeféllen in vollem
Umfang erreicht auf Grund einer Reihe von Nachteilen, die die Verfahren selbst haben
oder bei der Behandlung der Bauteile mit sich bringen.

Die wesentlichen Nachteile sind:

« Die Veredelung der gesamten VerschleiBzone erfordert so viel Energie, daB sich die
Bauteile auf Grund der thermischen Belastung verformen oder gar reien. Die
thermisch bedingte Verformung und/oder die Induzierung von Rissen und
Spannungen wird insbesondere bei diinnwandigen Bauteilen dadurch verstérkt,
daB Oberfiachenbereiche nur zonenweise und in Umfangsrichtung fortschreitend
auf die erforderliche Temperatur gebracht werden.

« Die eingebrachten thermischen Verformungen bedingen zusétzliche Nach-
arbeitung, bei der die durch Umwandlungsharten, Umschmelzen, Legieren oder
Beschichten usw. erzeugten VerschieiBschutzschichten an einigen Stellen des
Umfangs teilweise oder sogar vollsténdig wieder entfernt werden. Darlberhinaus
verursacht die Nacharbeit zusatzliche Kosten.

« Durch den Einsatz von Strahiverfahren werden die thermischen Verformungen in
der Regel verringert. Allerdings ist die Breite der erhitzten Zone begrenzt, so daB
die VerschleiBzone durch mehrere aneinander gelegte, in Umfangsrichtung
verlaufende Spuren veredelt wird.

o Bei der Veredelung durch mehrere aneinander gelegte Spuren werden bereits
erzeugte Spuren durch die jeweils nachfolgende Spur teilweise angelassen,
wodurch insbesondere bei der Veredelung durch Umwandlungshérten das
Hartevermobgen des Bauteilwerkstoffes nicht voll ausgeschopft wird.
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» AnlaBzonen sind Oberflachenbereiche mit haufig auch verringerter VerschieiB-
bestandigkeit. Bei den Draht-, Seil- und/oder Drahtseillaufflichen liegen die
AnlaBzonen in der HauptverschleiBbeanspruchungsrichtung (Zugrichtung der
Seile), so daB in Umfangsrichtung verlaufende Riefen in der VerschleiBzone
entstehen.

« Vielfach wird infolge der Leistungsgrenzen der verfligbaren Energiequellen oder zur
Minimierung der Zahl der AnlaBzonen nur ein Teil der gesamten VerschleiBzone
veredelt, der VerschleiBschutz der Bauteile folglich nur z.T. realisiert.

 Bei geringen LosgroBen wird aus finanziellen Grinden héufig auf die Anpassung
der Brenner, Induktoren oder Beschichtungskdpfe usw. an die vielfaltigen
‘Geometrien der verschleiBgeféhrdeten Bauteilbereiche verzichtet und die
verfugbare Energie nicht optimal ausgenutzt.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zur Herstellung
beanspruchungsgerecht verschleiBfester Draht-, Seil- und/oder Drahtseillauffidchen,
insbesondere Oberflachen von Drahtziehtrommeln aus Drahtziehmaschinen oder
ahnlichen Transportrollen oder Trommeln, vorzuschlagen, bei dem die Energie
portioniert Spur fir Spur eingebracht wird und die Nachteile des Standes der Technik
nicht auftreten.

Es ist somit Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren der genannten Art fir den Einsatz
von Strahlquellen vorzuschlagen, nach dem die VerschleiBschutzmaBnahmen so
gestaltet werden,

» daB dem festgestellten Verschlei auch bei kompliziert geformten Oberflachen in
der gesamten Verschlei3zone optimal entgegengewirkt wird,

« daB thermisch bedingte Verformung (Verzug) weitgehend vermieden wird sowie
dadurch erforderliche Nacharbeiten entfallen und daB die Gefahr des lnc_:luzierens
von Rissen minimiert wird,



WO 95/35173 PCT/DE95/00781

o daB GroBen, Formen und Massen der Bauteile, insbesondere jedoch die
Abmessungen und Formen der VerschleiBzonen keine verfahrenstechnisch
bedingten Grenzen setzen.

ErfindungsgemaB werden die Aufgaben mit einem Verfahren, wie es in den An-
spruchen 1 bis 7 dargestellt ist, geldst.

Bei dem vorgeschlagenen Verfahren erfolgt die Herstellung der beanspruchungs-
gerecht verschleiBfesten, rotierend bewegten Draht-, Seil- und/oder Drahtseillauf-
flachen, insbesondere Oberflachen von Drahtziehtrommeln aus Drahtziehmaschinen
oder &hnlichen Transportrollen oder Trommeln, durch Randschichtumwandlungs-
harten, -umschmelzen, -legieren oder Beschichten in bauteil- und anwendungsgerecht
dimensionierten verschleiBfesten Spuren, beispielsweise Hartungsspuren, wobei die
Energie portioniert Spur fir Spur eingebracht wird, mittels nichtkonventioneller
Hartungs- oder Beschichtungsverfahren, wie beispielsweise mit Randschichtver-
edelungsverfahren mittels Laser- oder Elektronenstrahl, z.B. Laserhartungs- oder
Elektronenstrahlhartungsverfahren.

Der Einsatz der Behandlungsmethode und das Veredelungsverfahren hangt in erster
Linie von der VerschleiBbeanspruchung, der Einsatztemperatur und dem Werkstoff des
Bauteils ab.

Im Unterschied zu den bekannten Verfahren (vgl. Stand der Technik), mit denen immer
versucht und angestrebt wurde, die VerschleiBzone méglichst geschlossen zu harten,
um eine einheitliche Randschichthérte in der VerschleiBzone zu erzielen, da bei
spurweiser Veredelung mittels Strahlverfahren jedoch Randbereiche geringerer Harte
unvermeidlich sind, die nach dem Stand der Technik in Umfmangsrichtung liegen,
werden erfindungsgemas die einzelnen verschleiBfesten Spuren (5) paraliel, aber zur
Rotationsachse der verschleiBbeanspruchten Draht-, Seil- und/oder Drahtseil-
laufflachen in einem Winkel (4) von < 80°, vorzugsweise zwischen 10° und 80° (z.B.
zwischen 30° und 60°), geneigt gelegt. Ebenfalls erfindungsgemaB erfolgt die Legung
der verschleiBfesten Spuren um den Draht-, Seil- und/oder Drahtseillaufflachenumfang
so versetzt, daB eine moglichst symmetrisch gesteuerte Warmeeinwirkung auf diese
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erreicht wird. Dabei ist es vorteilhaft, wenn die verschieiBfesten Spuren (5) nicht -
unmittelbar nacheinander um den minimalen Spurversatz, sondern nacheinander um
einen Winkel a, dessen GroBe ein ganzzahliger Bruchteil von 360°, vorzugsweise 45°,
90°, 120° oder 180° (z.B. 90°) ist, um den Draht-, Seil- und/oder Drahtseillauf-
flachenumfang versetzt und fortlaufend erzeugt werden. Die verschleiBfesten Spuren
werden derart gelegt, daB nach dem ersten bzw. jedem weiteren vollen Umlauf von
360° die Spuren (5) zusatzlich zum Winkel oo um den fur das jeweilige Bauteil optimalen
Spurversatz (2) versetzt gelegt werden, bis eine gleichméaBige Spurverteilung Ober die
gesamte VerschleiBzone (1) erreicht ist und die einzelnen Spuren (5) um den fur das
Bauteil optimalen Spurversatz (2) angelegt sind. Dadurch flhrt die jeweils lokal
eingebrachte Warme insbesondere bei dunnwandigen Ziehtrommeln zu einer
weitgehend gleichmaBigen Erwéarmung des Bauteils, wodurch die thermische
Verformung (Warmeverzug) minimiert wird.

Die eingebrachten verschlei3festen Spuren (5) sollten vorteilhafterweise eine
3-dimensionale Raumkurve beschreiben.

Durch die Wahl des Spurwinkels (4) <90° wird ermdglicht, daB die Drahte, Seile
und/oder Drahtseile spitzwinkelig zu den verschleiBfesten Spuren (5) auflaufen. Damit
wird erreicht, daB Zonen hohen VerschleiBes bzw. geringer Harte (wie z.B. AnlaB-
zonen oder ungehartete Bereiche) nur in jeweils sehr kleinen Abschnitten sowohl in der
Belastungsrichtung der auflaufenden Dréhte, Seile und/oder Drahtseile als auch in
dem in Achsrichtung erfolgendem Vorschub liegen. Die Belastung durch die
auflaufenden Drahte, Seile und/oder Drahtseile und die VerschleiBbeanspruchung
werden von den geharteten Spuren getragen, wodurch die Gebrauchseigenschaften
der Transportrollen oder Trommeln auch bei einem VerschleiBabtrag in den weniger
resistenten Zwischenbereichen nicht beeintréchtigt werden, denn die geharteten
Spuren formen sich nicht auf dem Draht ab.

Der VerschleiB der geharteten Spuren durch die auf die Draht-, Seil- und/oder
Drahtseillaufflachen einwirkenden Beanspruchungen ist bei hoher Harte und
Druckeigenspannungen in diesen Spuren besonders gering. Bei der Erzeugung einer
einzelnen verschleiBfesten Spur, z. B. Hartespur (5) bilden sich zwar die gewunschten
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Druckeigenspannungen in der VerschleiBzone, z.B. Hértezone (1) aus, in deren
Umgebung entstehen jedoch Zugeigenspannungen. Bei mehreren dicht aneinander-
gelegten Spuren erhalt man nicht nur AnlaBzonen geringerer Harte, sondern durch
Spannungsiiberlagerung Spurbereiche mit Zug- oder sehr geringen Druckeigen-
spannungen.

Der GesamtverschleiB ist das Ergebnis von

« Verschlei beim Anlaufen des Seiles auf die Drahtziehtrommeln im Ubergangsradius
des Krempenbereiches

« VerschleiB durch radialen Schlupf zwischen Seil- und Drahtziehtrommeloberflache
(Prinzip: Seilbremse) und

« Verschleid® durch gleitende, tangentiale Bewegungen des Seiles, vom
Krempenbereich (Anlaufbereich des Seiles) weg in Léngsrichtung zur Drehachse,
auf der Drahtzietrommeloberflache.

Deshalb werden mit dem erfindungsgeméBen Verfahren diese stark beanspruchten
Bereiche vor VerschleiB besser geschitzt, indem beispielsweise bei Drahtzieh-
trommeln Teilbereiche der Krempe, des Kehlbereiches mit seinen verschiedenen
Ubergangsradien (R) und Teilbereichen der Zylindergeometrie in einer Breite von ca.
50 mm bis 60 mm durchgéngig/fortiaufend gehartet. Aus diesem Grund wird bei dem
erfindungsgemaBen Verfahren die VerschleiBzone (1) von dem zylindrischen Teil der
Drahtziehtrommel aus, mit den daran anschlieBenden verschiedenen Ubergangsradien
(R) bis, auf den Krempenbereich unter Berlicksichtigung dessen jeweiligen Winkel (4),
gefiihrt. Beim Laserharten dieser Bereiche mit jeweils rotatorischer/dreidimensionaler
Gestalt, erfolgt eine spurweise Bearbeitung, wobei die Intensitatsverteilung in der Spur
dabei so zu fithren ist, daB die pro Flache und Zeit eingetragene Energie nicht zum
Aufschmelzen der Oberflache oder von Oberflachenbereichen fihrt. Das bedeutet, da
« die Ubergangsradien (R) zwischen Zylinder und Krempe den Spot des Laserstahles
in seiner Langsrichtung begrenzen, wobei gefunden wurde die Spotlange L <2 x R
zu verwenden, und
. die Gestaltskrimmung (Oberflache) der Drahtziehtrommel, bei ihrem jeweils zu
hartenden Bereich, die zu verwendende Spotbreite definiert.
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Die Spotbreite wird durch den komplexen Zusammenhang von Werkstoff,
Strahlparametern an der Wirkstelle und dem anzustrebenden VerschleiB- oder
Harteergebnis bestimmt. Vorhandene Intensitatsunterschiede Uber die Spotbreite
bedingen dabei eine entsprechende Sicherheitsdifferenz zur Schmelztemperatur, um
keine oberflachigen Anschmelzungen zu erhalten. Dadurch werden aber gleichzeitig
die angestrebten Zielparameter, wie z. B. die Einhértetiefe, verringert und in Summe
der verwendete/eingesetzte Drahtziehtrommelwerkstoff bezlglich seines VerschleiB-
bzw. Hartevermdgens nur noch zum Teil ausgenutzt. Werden die Abbildungs-
verzerrungen durch die Gestaltskrimmung (Oberflache) der Drahtzietrommel so grof,
daB dadurch solche Intensitatsunterschiede Uber die Spotbreite verursacht werden,
daB beim Harten die Schmelztemperatur um 100° unterschritten werden muB, ist mit
einer geringeren mittleren Einhéartetiefe (z. B. beim Werkstoff C 45 um 0,1mm) zu
rechnen. Deshalb wird bei dem erfindungsgemaBen Verfahren die Spotbreite so
eingestellt, daB mdglichst weit an die Schmelztemperatur angenéhert, gearbeitet
werden kann. Bewéahrt haben sich dabei solche Spotbreiten, mit denen ein Verhaltnis
von zu hartendem Geometriedurchmesser zu Spotbreite von 50:1 bis 65:1 eingehalten
werden kann. Die beschriebenen Festlegungen/Begrenzungen des Spots werden
durch die Optik der Strahlfhrung und -formung berdcksichtigt.

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren wird der Abstand der verschleiBfesten Spuren
bzw. der Hartespuren (5) so eingestellt, daB sich die Zugeigenspannungen in
ungehérteten Zwischenzonen ausbilden und verschleiBfeste Spuren (5) mit optimalen
Druckeigenspannungen erzeugt werden. Die verschleiBgefahrdete Zone der Draht-,
Seil- und/oder Drahtseillaufflache wird somit nur partiell veredelt bzw. gehartet.

Dadurch wird erreicht, daB 1. ein Anlassen bereits gehéarteter Zonen weitgehend ver-
mieden wird, wodurch anlaBempfindliche Werkstoffe optimal hartbar sind, 2. weniger
Warme in das Bauteil eingebracht wird, wodurch die Gefahr des Verzugs und
notwendige Nacharbeiten ganz wesentlich reduziert werden und 3. die Hértung auch
bei Laserleistung von ca. 5 kW noch wirtschaftlich mdglich ist. Die Winkel (4) der
Hértespuren (5) werden zur Bauteilachse so gelegt, daB die entstehenden inneren
Spannungen in einer besonders giinstigen Lage zur Belastung (VerschleiBbelastung)
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gelegt bzw. angeordnet werden und somit zusétzlich verschleiBfestigkeitserhdhend
wirken.

Die einfache Anpassung des Harteregimes an die jeweilige Geometrie der Ziehtrommel
betrifft nicht nur Durchmesser und Hohe des Bauteils, oder die Breite des
verschleiBgefahrdeten Bereichs der Trommel, sondern Form und GroBe des
Laserspots lassen sich auch an den Radius des Kehlbereichs zwischen Zylinderteil und
Krempe der Ziehtrommel anpassen, soweit dies die geforderten Hartetiefen,
Spurbreiten oder auch die Behandlungsdauer vertretbar machen.

Durch den Spurwinkel (4) <90° zur Rotationsachse der Bauteile verlauft jede einzelne
Spur Uber die gesamte Breite der VerschleiBzone.

Der Spurversatz (2) der Hartespur wird so groB gewahit bzw. eingestelit, dai

« ein Anlassen des Spurrandes der bereits geharteten Spur beim Erzeugen der
“nachfolgenden Hartespur ausgeschlossen wird (Berechnung nach GEOPT)

« sich die Betrdge der Zugeigenspannungen benachbarter Hértespuren an den
Spurrédndern nicht erhdhen (Berechnung oder Messung am Objekt bzw. an
Referenzproben)

« sich eine ganzzahlige Spuranzahl, bezogen auf den Trommelumfang ergibt und daB
auch bei der jeweils letzten Spurlegung die Absténde und Rénder rechts und links
zur Spur geméB Punkt eins und zwei, sich ausbilden

Eingestelt wird der festgelegte Spurversatz im CNC-Verfahrprogramm der
Bearbeitungsstation.

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren kdnnen groBe VerschleiBzonen, die das
mehrfache der Spurbreite betragen, auftreten.
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Da sich das Bauteil (z.B. Drahtziehtrommel) wahrend der Bearbeitung erwarmt, ist eine
entsprechend angepafBte Variation der Fahrgeschwindigkeit bzw. der Laserleistung
wahrend der Bearbeitung vorteilhaft, um gleiche Einhartetiefen usw. zu erreichen. Mit
der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren der genannten Art vorgeschlagen, bei
dem durch die portionierte, spurartige Warmeeinbringung zwischen den Spuren (5) ein
Geflge oder angelassenes Gefuge erhalten wird bzw. einstellbar wird, bei dem durch
seine Elastizitdt die RiBneigung in der gehérteten Laserspur gesenkt wird. Dadurch
wird es insbesondere mdglich, auch riBempfindliche Werkstoffe bzw. Werkstoffe mit
risempfindlichem Gefuge verschlei3fest zu harten.

Desweiteren wird durch die portionierte Warmeeinbringung von Spur zu Spur mit
einem gleichzeitigen Versatz um einen Winkel a, dessen GroBe ein ganzzahliger
Bruchteil von 360° ist, erreicht, daB erstens die Zielstellungen der geforderten Harte
und Einhartetiefe gesichert werden, zweitens andererseits durch die gleichméBige
Bauteilerwarmung Uber den Umfang minimalster thermischer Verzug (Warmeverzug)
und damit minimalste Nacharbeit entstehen und drittens die werkstoffabhangigen
kritischen Abk{hlzeiten in jedem Fall eingehalten und praktisch realisiert werden
kdnnen.

Bei dem erfindungsgeméBen Verfahren wird eine optimierte Spurlegung realisiert, die
gleichzeitig sichert, daB die mit der Laserbehandlung erzielbaren inneren Spannungen
in einer besonders glnstigen Lage zur Belastung (VerschleiBbelastung) gelegt bzw.
angeordnet werden und somit zusétzlich verschleiBfestigkeitserhdhend wirken, wobei
die Laserstrahlungsparameter hinsichtlich verschiedener EinfluBgréBen, insbesondere
den Werkstoff und seinen vorliegenden Warmebehandlungszustand (Thermische
Vorgeschichte) und der Bauteilgeometrie und dabei insbesondere wieder die
Wanddicken im VerschleiBzonenbereich und die VerschleiBzonenbreite selbst,
optimiert werden.

Im Unterschied zum bekannten Stand der Technik, mit dem immer versucht und
angestrebt wurde, die VerschleiBzone moglichst geschlossen zu harten, um eine
einheitliche Randschichtharte in der VerschleiBzone zu erzielen, und unter
Berlcksichtigung der Nachteile des Standes der Technik wird mit der erfindungs-
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gemaBen Losung eine Mehrspurlegung mit ca. 20 mm breiten Hartespuren bei
Drahtziehtrommeln vorgeschlagen. Als vorteilhaft hat sich erwiesen, wenn beim Harten
ein kreisformiger Spot mit einem dem Kehlbereich angepaBten Durchmesser zur
Anwendung kommt. Die Spurlegungen sind dabei durchgehend von dem Zylinderteil
Gber den Kehlbereich bis auf die Krempe angeordnet. Der Spurversatz (2)
berlicksichtigt den Werkstoff abhangigen notwendigen Abstand zwischen den
einzelnen geharteten Spuren. Der Auflaufwinkel des Drahtes auf die Drahtziehtrommel
soll dabei spitzwinkelig zu den Spuren (Mehrspurlegung) erfolgen. Werden diese
optimierten Bedingungen eingehalten, wird auf der Drahtoberflache keine Abformung
von harten und weichen Struktur-Bereichen der Drahtziehtrommel beobachtet
(Schuppung), was letztlich einen Qualitatsmangel bedeuten wirde.

Mit dem erfindungsgeméaBen Verfahren konnen groBe VerschieiBzonen, die das
Mehrfache der Spurbreite betragen, infolge der Spurlegung riBfrei hergestellt (gehértet)
werden, wahrend bei konventionellen Héarteverfahren (z.B. Induktionshérten) Risse
auftreten.

Samtliche Nachteile des Standes der Technik konnten mit dem erfindungsgemaBen
Verfahren beseitigt werden.

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird an nachfolgendem Ausfiihrungsbeispiel naher
erlautert.

Dabei werden in

Figur 1 die Lage der Hartespuren 5 in der Hartezone 1
Figur2a-2c beispielhaft die Gestalt und die Abmessungen von
‘ Drahtziehtrommeln -

undin
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Figur3a-3c die Teilbereiche von Krempe, Kehle mit Ubergangsradien R
und Zylindergeometrien, wobei Figur 3 a zu Figur 2 a, Figur 3 b
zu Figur 2 b und Figur 3 ¢ zu Figur 2 ¢ gehoren

dargestellt.

Samtliche Nachteile des Standes der Technik konnten mit dem erfindungsgemaBen
Verfahren beseitigt werden.

Das erfindungsgemaéBe Verfahren wird an nachfolgendem Ausfithrungsbeispiel néher
erlautert.

Ausfiihrungsbeispiel

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird beispielhaft fir das Laserharten der
VerschleiBzone von Seiltrommeln fUr Drahtziehmaschinen (Drahtziehtrommeln) naher
erlautert.

Drahtziehtrommeln bestehen aus einem zylindrischen Kérper (Wandstérken ab 10 mm)
mit einer oder mehreren Krempen unterschiedlicher Breite (vgl. Figur 2a - 2c) und der
Kehle mit unterschiedlichen Ubergangsradien R zwischen Krempe und zylindrischem
Teil. Die Durchmesser der Drahtziehtrommeln liegen zwischen 300 und 1.000 mm.
Héhe und Gewicht variieren in weiten Grenzen. Verwendete Werkstoffe sind
VergUtungsstéhle (z.B. 58CrV4), StahiguB (z.B. GS 45) und GuBeisen (z.B. GGG 60).

Der Verschlei3 entsteht

» beim Anlaufen des Seiles auf die Drahtziehtrommeln im Bereich der Krempe und des
Uberganges von der Krempe zum zylindrischen Teil,

« durch radialen Schlupf zwischen Seil- und Drahtziehtrommeloberflache im gleichen
Oberflachenbereich und
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« durch gleitende achsiale Bewegung des Seiles von dem Krempenbereich auf der
zylindrischen Mantelflache entlang.

Die daraus resultierende VerschleiBzone 1 ist in Fig. 2a - 2c und Fig. 3a - 3¢ skizziert.
Die VerschleiBzone umfaBt die Kehle, einen Teil der Krempe (von der Kehle an
gerechnet maximal 50 mm breit) und einen Teil der zylindrischen Oberflache Uber der
Krempe (etwa 60 mm Uber der Kehle).

Die erfindungsgemaBe Hartung der VerschleiBzone mittels Laserstrahlung ist in Fig. 1
dargestellt. Im skizzierten Beispiel wurden fir den Spurwinkel (4) (Winkel zwischen
Hartespur (5) und Langsachse der Drahtziehtrommel) 45° gewahit. Somit verlauft jede
einzelne Hartespur (5) Uber die gesamte Breite der VerschleiBzone (1).

Es ist erforderlich, die einzelne Héartespur durchgéngig ohne Unterbrechung der
Bestrahlung zu erzeugen.

Fur die 3-D-Bearbeitung der Drahtziehtrommeln mit Krempe wurde ein Portal mit 6
Bewegungsachsen (3 karthesische Achsen, 2 Rotationsachsen des Bearbeitungs-
kopfes und eine Rotationsachse fir die Drahtziehtrommel) eingesetzt. Damit wurde
gewahrleistet, daB auch bei durchgéngiger Hartung des Uberganges von der
zylindrischen Oberflache auf die Krempe sowohl der Einfallswinkel des Laserstrahles
von 90° als auch die Rotationsgeschwindigkeit zwischen Laserspot und Oberflache der
Drahtziehtrommel konstant gehalten wurde.

Die erforderliche Einhartetiefe betragt ca. 1 mm, in der Regel 1,0 - 1,2 mm. Bei der
erfindungsgemaBen Spurlegung sind Laserleistungen von 5 kW ausreichend. Die
Drahtziehtrommeln wurden mit dem Laser RS 6000 gehértet, wobei eine Einhartetiefe
von 1,2 mm erreicht wurde.

Die Bestrahlungsparameter werden mit dem PC-Programm GEOPT bestimmt. Die
Parameter kdnnen unter Berlcksichtigung der gegebenen Randbedingungen sowoh!
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beziiglich der Spurbreite (3) als auch beziiglich des Ubergangsradius (R) optimiert
werden.

Der Spurversatz (2) der Hartespur wird so groB gewahlt bzw. eingestellt, daB

« ein Anlassen des Spurrandes der bereits geharteten Spur beim Erzeugen der
nachfolgenden Hartespur ausgeschlossen wird (Berechnung nach GEOPT)

« sich die Betrédge der Zugeigenspannungen benachbarter Hartespuren an den
Spurrandern nicht erhohen (Berechnung oder Messung am Objekt bzw. an
Referenzproben)

« sich eine ganzzahlige Spuranzahl, bezogen auf den Trommelumfang ergibt und daB
auch bei der jeweils letzten Spurlegung die Abstande und Rander rechts uund links
zur Spur geman Punkt eins und zwei, sich ausbilden.

Eingestellt wird der festgelegte Spurversatz im CNC-Verfahrprogramm der Bearbei-
tungsstation.

Die Anpassung des Harteregimes an die jeweilige Geometrie der Ziehtrommel betrifft
nicht nur Durchmesser und Hbhe des Bauteiles oder die Breite des verschieiB-
gefahrdeten Bereiches der Trommel sondern Form und GréBe des Laserspots lassen
sich auch an den Radius des Kehlbereiches zwischen Zylinderteil und Krempe der
Ziehtrommel anpassen, soweit dies die geforderten Hartetiefen, Spurbreiten oder auch
die Behandlungsdauer vertretbar machen.

Die Laserbehandlung erfolgt geméaB Fig. 1, wobei die resultierende Bewegung
zwischen Drehachse unnd Bearbeitungskopf-Achsen so eingestellt wird, daB die
Spuren im Winkel (4) von 45° zur Langsachse der Drahtziehtrommel angeordnet
werden. Start- und Endpunkt der Bearbeitungsléngen (Spuren) werden so gewahilt,
daB die VerschleiBzone (1) mit 60 mm auf dem zylindrischen Teilstick und 50 mm auf
der Krempe der Drahtziehtrommel bestrahlt wird. Der Winkel (4) der Spur (5) im
Beispiel mit 45°, ist immer spitzwinkelig zur Auflaufrichtung des Seiles auf die



WO 95/35173 PCT/DE95/00781

15

Drahtziehtrommel anzuordnen (glnstigeres VerschleiBverhalten). Dies wird durch die
Drehrichtungswah! der Drehachse bericksichtigt bzw. eingestellt, unter Kenntnis der
spéteren Einbaulage der Drahtziehtrommel. Werden diese optimierten Bedingungen
eingehalten, wird auf der Drahtoberflache keine Abformung von harten und weichen
Struktur-Bereichen der Drahtziehtrommel beobachtet (Schuppung), was letztlich ein
Qualitatsmangel bedeuten wiirde.

Waéhrend des Bearbeitungsprozesses sorgt eine der Geometrie der Drahtziehtrommel
(Zylinder, Kehle mit Radius (R) und Krempe) angepaBte und vom Bearbeitungskopf
mitgeflhrte Schutzgasdise flr eine stabile Stickstoff-Spilung.

Unter Bericksichtigung der zu realisierenden Harteparameter und des Durchmessers
der Drahtziehtrommeln werden die Hértespuren (5) mit dem Spurversatz (2)
gleichmé&Big auf den Umfang der Drahtziehtrommel verteilt. Mit der Einstellung von
Spurwinkel (4), Spurbreite (3) und Spurversatz (2) wird gesichert, daB sich die
Zugspannungen in den ungeharteten Zwischenzonen ausbilden und in den
Hartespuren (5) optimale Durckeigenspannungen erhalten bleiben und kein Harteabfall
durch Anlassen erfolgt.

Als wesentliche MaBnahme zur Minimierung des Verzuges beim Laserhérten werden
die Hartespuren (5) nicht im Abstand des Spurversatzes (2) nacheinander erzeugt,
sondern die jeweils nachfolgende Hartespur (5) wird um einen Winkel o > 45° (im
konkreten Beispiel o = 45°) versetzt, wobei die GroBe des Winkels (c) sich nach der
Wanddicke des zu hértenden Bauteiles richtet und dabei gilt, daB die GréBe des
Winkels (o) mit geringer werdender Wanddicke steigt und gegen 180° geht. Durch die
damit portionsweise und verteilt eingebrachte Warme erfolgt eine gleichméBige
symmetrische Erwarmung der Drahtziehtrommel. Zur weiteren Minimierung des
Bauteil-Verzuges hat es sich bewéhrt, den Startpunkt auf den Zylinderteil der
Hértezone 1 zu setzen, da der Krempenbereich mehr ProzeBwéarme aufnehmen kann.

Durch die gleichmaBige symmetrische Verteilung der Warmeeinwirkung wird erreicht,
daB kein meBbarer Verzug auftritt, so daB die Nacharbeit auf eine Finish-Bearbeitung
beschrankt bleibt.
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Aufstellung der Bezugszeichen und Begriffe

VerschleiBzone
Spurversatz
Spurbreite
Spurwinkel
Hartespur
Ubergangsradius
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zur Herstellung beanspruchungsgerecht verschieiBfester, rotierend
bewegter Draht-, Seil- und/oder Drahtseillauffldchen, insbesondere Oberflachen von

Drahtziehtrommeln aus Drahtziehmaschinen oder &hnlichen Transportrolien oder
Trommeln

1. Verfahren zur Herstellung beanspruchungsgerecht verschleiBfester, rotierend
bewegter Draht-, Seil- und/oder Drahtseillauffldchen, insbesondere Oberflachen
von Drahtziehtrommeln aus Drahtziehmaschinen oder &hnlichen Transportrollen
oder Trommeln, durch Randschichtumwandlungsharten, -umschmelzen, -legieren
oder Beschichten in bauteil- und anwendungsgerecht dimensionierten verschleiB-
festen Spuren, bei dem die Energie portioniert Spur fir Spur eingebracht wird,
mittels nichtkonventioneller Hértungs- oder Beschichtungsverfahren, wie zum
Beispiel Randschichtveredelungsverfahren mittels Laser- oder Elektronenstrahl,
dadurch gekennzeichnet,
daB die verschleiBfesten Spuren (5) parallel gelegt werden, aber zur Rotationsachse
der verschleiBbeanspruchten Draht-, Seil- und/oder Drahtseillaufflache in einem
Winkel (4) < 90° geneigt sind und diese verschleiBfesten Spuren (5) um den Draht-,
Seil- und/oder Drahtseillauffiachenumfang so versetzt gelegt werden, daB eine
mdglichst symmetrisch gesteuerte Warmeeinwirkung auf diese erreicht wird.



WO 95/35173 PCT/DE95/00781

18

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB die verschleiBfesten Spuren (5) nicht unmittelbar nacheinander um den
minimalen Spurversatz (2), sondern nacheinander um einen Winkel o, dessen
GroBe ein ganzzahliger Bruchteil von 360° ist, um den Draht-, Seil- und/oder
Drahtseillaufflachenumfang versetzt und fortlaufend derart erzeugt werden, daB die
verschleiBfesten Spuren (5) nach den ersten bzw. jedem weiteren vollen Umlauf von
360° zusatzlich zum Winkel a um den fir das jeweilige Bauteil optimalen
Spurversatz (2) versetzt gelegt werden, bis eine gleichmaBige Spurverteilung Gber
die gesamte VerschleiBzone (1) erreicht ist und die einzelnen Spuren (5) um den fur
das jeweilige Bauteil optimalen Spurversatz (2) angelegt sind.

3. Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
daB der Winkel o, um den die verschleiBfesten Spuren (5) versetzt erzeugt werden,
45°, 90°, 120° oder 180° betragt.

4. Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
daB der Winkel a. 90° betragt.

5. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB die verschleiBfesten Spuren (5) zur Rotationsachse der verschieiB-
beanspruchten Draht-, Seil- und/oder Drahtseillaufflache um einen Winkel (4)
zwischen 10° und 80° geneigt sind.

6. Verfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
daB die verschleiBfesten Spuren (5) zur Rotationsachse der verschleiB-
beanspruchten Draht-, Seil- und/oder Drahtseillauffidchen um einen Winkel (4)
zwischen 30° und 60° geneigt sind.
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7. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,
daB die eingebrachten verschleifesten Spuren (5) eine 3- dlmenswnale Raumkurve
beschreiben.
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Fig.Za

Fig.Zc
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Fig.33

Fig3h

Fig3c
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