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Verfahren zur Herstellung von zylinderformigen Hohlkorpern.

@ Das Wesen der Erfindung besteht darin, dass ein

Hohlrohling durch das Elektroschlacke-Umschmel-
zen mit einer Schmelzgeschwindigkeit von 0,3 - 0,6 mm/s
erzeugt, dann die Oberfléche des Hohlrohlings mit einem
Plasmastrahl, der in einem Plasmatron mit einer Strom-
stirke von 220 - 320 A geformt wird, bei einer linearen
Drehgeschwindigkeit des Rohlings relativ zum Plasmatron
von 3 - 10 mm/s und einem Spalt zwischen dem Plasma-
tron und dem Rohling von 2 - 10 mm verfestigt und danach
die Feinbearbeitung durch eine magnetisch-abrasive Bear-
beitung durchgefithrt wird, bei der die Polschuhe in
Schwingungen versetzt werden, wobei das Produkt ihrer
Frequenz mit der Linge der durch die Polschuhe umfass-
ten Oberfliche als ein Vielfaches einer Ganzzahl im
Bereich der 10fachen linearen Drehgeschwindigkeit des
Rohlings gewihit wird.
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1. Verfahren zur Herstellung von zylinderférmigen Hohl-
kdérpern, das die Erzeugung eines Hohlrohlings, dessen Ober-
flachenverfestigung und eine Feinbearbeitung einschliesst,
dadurch gekennzeichnet, dass der Hohlrohling durch das
Elektroschlacke-Umschmelzen mit einer Schmelzgeschwin-
digkeit von 0,3-0,6 mm/s erzeugt, die Oberfliche des Hohl-
rohlings mit einem Plasmastrahl, der in einem Plasmatron mit
einer Stromstérke von 220-320 A geformt wird, bei einer
linearen Drehgeschwindigkeit des Rohlings relativ zum Plas-
matron von 3-10 mm/s und einem Spalt zwischen dem Plas-
matron und dem Rohling von 2-10 mm verfestigt und die
Feinbearbeitung durch eine magnetisch-abrasive Bearbeitung
durchgefiihrt wird, bei der die Polschuhe in Schwingungen
versetzt werden, wobei das Produkt ihrer Frequenz mit der
Lange der durch die Polschuhe umfassten Rohlingoberfldche
als ein Vielfaches einer Ganzzah! im Bereich der 10fachen
linearen Drehgeschwindigkeit des Rohlings gewihlt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Schwingungsfrequenz der Polschuhe in einem
Bereich von 2-15 s71, die Lange der durch die Polschuhe
umfassten Rohlingoberfliche in einem Bereich von
0,05-0,5 m und die lineare Drehgeschwindigkeit des Rohlings
in einem Bereich von 0,5-4,0 m/s gewihlt wird.

Technisches Gebiet

Die Erfindung bezieht sich auf die Maschinenbautechno-
logie und betrifft insbesondere Verfahren zur Herstellung von
zylinderformigen Hohlkdrpern.

Stand der Technik

Die konventionelle Herstellungstechnologie derartiger
Werkstiicke schliesst iiblicherweise eine Reihe verschiedener
Arbeitsginge ein, die wichtigsten (ausschlaggebend fiir die
Produktqualitéit) von denen Vorfertigung, Verfestigung und
Feinbearbeitung sind.

Allgemein bekannt ist ein Verfahren zur Herstellung von
zylinderférmigen Hohlkdrpern, insbesondere von Walzen,
das die Erzeugung eines Rohlings, Oberflichenverfestigung
und Feinbearbeitung einschliesst.

Im bekannten Verfahren werden die Metallrohlinge fiir
zylinderformige Hohlkérper durch Walzung hergestellt, des-
wegen sind sie anisotrop und besitzen einen hohen Gehalt an
schidlichen Verunreinigungen (Schwefel, Phosphor, nichtme-
tallische Einschliisse), die im Volumen des Rohlingsmetalls
ungleichmaissig verteilt sind. Diese Faktoren wirken sich auf
die Qualititseigenschaften des Metalls bei nachfolgender
Verfestigung und insbesondere bei der Feinbearbeitung nega-
tiv aus, weil an den Anhdufungsstellen der Verunreinigungen
Mikrofehler der Oberflichenschicht entstehen.

Zur Oberflachenverfestigung des Werkstiicks wird das
Nitrieren durchgefiihrt, bei dem eine Verdnderung der geo-
metrischen Form erfolgt, die Hirtenverteilung iiber die Werk-
stiickoberfldche ungleichmassig und die Tiefe der verfestigten
Schicht ungeniigend sind. Bei der anschliessenden mechani-
schen Bearbeitung wird die nitrierte Schicht praktisch abge-
tragen.

Durch die modernen Verfahren zur Feinbearbeitung kann
bei grossen Hohlkérpern eine Oberflichenrauhigkeit von
R,<0,04 pm nicht erzielt werden. Wahrend des Arbeitsvor-
gangs brockelt das im Werkzeug fest zusammengehaltene
Schleifmittel (Topfldppen, Superfinischen, Bandschleifen,
Honen) aus und wird ver6lt. Beim Andriicken des Werkzeu-
ges wird der zylinderformige Hohlkorper durch Radialkriifte
belastet, wodurch die Endabmessungen negativ beeinflusst
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werden. Unter diesen Verhiltnissen kann bei grossen diinn-
wandigen Walzen eine stabile Oberflichenrauhigkeit von
R, <0,04 pm nicht sichergestellt werden.

Die Walzen mit einer derartigen Oberflidchengiite sind
nicht imstande, die erforderliche Qualitét verschiedener
Filme zu gewihrleisten, die den einsatzspezifischen Anforde-
rungen geniigen sollen. Ausserdem zeichnet sich das genannte
Verfahren durch einen grossen Arbeitsaufwand bei den ein-
zelnen Operationen aus.

Darstellung der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
zur Herstellung von zylinderférmigen Hohlkérpern zu schaf-
fen, bei dem durch die Wahl von bestimmten Verhiltnissen
fiir den jeweiligen Arbeitsgang die Produktion von Werkstiik-
ken mit geringer Rauhigkeit bei hoher Produktionsleistung
ermdglicht wird.

Die gestellte Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Her-
stellung von zylinderférmigen Hohlkorpern geldst, das die
Erzeugung eines Hohlrohlings, dessen Oberflichenverfesti-
gung und eine Feinbearbeitung einschliesst und in dem der
Hohlrohling erfindungsgemiss durch Elektroschlacke-
Umschmelzen mit einer Schmelzgeschwindigkeit von
v=0,3-0,6 mm/s erzeugt, die Oberfliche des Hohirohlings
durch einen Plasmastrahl, der in einem Plasmatron mit einer
Stromstérke von I =220-320 A geformt wird, bei einer Dreh-
geschwindigkeit des Werkstiicks relativ zum Plasmatron von
w=3-10 mm/s und einem Spalt zwischen dem Plasmatron
und dem Werkstiick von § =2-10 mm verfestigt und die Fein-
bearbeitung durch eine magnetisch-abrasive Bearbeitung
durchgefiihrt wird, bei der die Polschuhe in Schwingungen
versetzt werden, wobei das Produkt ihrer Frequenz mit der
Lénge der zu bearbeitenden durch die Polschuhe umfassten
Rohlingoberflédche als ein Vielfaches einer Ganzzahl im
Bereich der 10fachen linearen Drehgeschwindigkeit des Roh-
lings gewihit wird.

Durch den Einsatz des Elektroschlacke-Umschmelzens
fiir die Erzeugung des Hohlrohlings wird ein minimaler
Gehalt und eine gleichmissige Verteilung der schidlichen
Verunreinigungen und nichtmetallischen Einschliisse im
Volumen des Rohlingsmetalls erzielt, das Metall mit guten
mechanischen Eigenschaften, mit Isotropie, ohne Haarrisse,
Verwalzungen und andere innere Fehler erzeugt. Dadurch
werden giinstige Voraussetzungen fiir eine hochqualitative
Metallverfestigung und Feinbearbeitung der Werkstiickober-
fldche geschaffen.

Durch die erfindungsgemésse Schmelzgeschwindigkeit
des Rohlings von 0,3-0,6 mm/s wird ein ausgerichtetes
Metallgefiige mit unterschiedlichen Auftreffwinkeln der Kri-
stalle im Metall des Hohlrohlings geformt. Ausserdem wird
eine unterschiedliche Packungsdichte der Dendriten erzielt,
wodurch die erreichbare Hirte und die Glithtiefe beim Plas-
mahérten beinflusst wird. Die gewihlten Schmelzgeschwin-
digkeiten der Hohlrohlinge von 0,3-0,6 mm/s sind minimal
und maximal entsprechend. Bei genannten Schmelzgeschwin-
digkeiten besitzt der Rohling ein dichtes Mikrogefiige,
wodurch stabile mechanische Eigenschaften und ein prak-
tisch fehlerfreier Aufbau des Gussmetalls sichergestellt wer-
den. Eben dadurch ist die Wahl der Schmelzgeschwindigkei-
ten des Hohlrohlings zu erkliren.

Die Oberflachenverfestigung bei der Zufiihrung eines
Stromes konzentrierter Wirmeenergie ist durch eine Schnell-
erhitzung (bis 1000 °C/s) charakterisiert, wodurch ein hoch-
disperses Gefiige der gehérteten Metallschicht mit einer
hohen Hirte erzeugt wird. Dieser Umstand hat eine positive
Wirkung auf die nachfolgende Feinbearbeitung.

Die Plasmaverfestigung erfordert keine komplizierten
Einrichtungen und ist kurzzeitig im Vergleich zu anderen



Arten der thermischen und chemischthermischen Behand-
lung. Hohe Erhitzungsgeschwindigkeiten gestatten es, das
Metall mit einem feindispersen Gefiige zu erhalten, das eine
hohe Hirte und gute Einhértbarkeit besitzt.

Bei einer Stromstirke unter 220 A wird ein Plasmastrahl 5
mit einer fiir die qualititsmissige Verfestigung der Metall-
oberfliche unzureichenden Wirmeenergie geformt. Bei einer
Stromstirke tiber 320 A kommt eine Uberhitzung des Plasma-
trons zustande, wodurch seine Betriebsdauer und -stabilitit
beeintrichtigt werden. Eine Vergrosserung der genannten
Drehgeschwindigkeit der zu behandelnden Oberfliche fiihrt
zur Erhohung der Wirmeabfuhr und zur Verringerung der
Oberfliachenhirte. Bei einer Verringerung der genannten
Drehgeschwindigkeit wird ein Metallverbrennen hervorgeru-
fen.

Da fiir diesen Vorgang ein indirekt wirkendes Plasmatron
eingesetzt wird, hingt die an die zu behandelnde Oberflache
{ibertragene Wirmeenergie von dem Spalt zwischen dem
Plasmatron und dem Werkstiick ab. Bei einem Spalt iiber
10 mm ist die Erhitzung ungeniigend, und bei einem Spalt
unter 2 mm wird das Metall iiberhitzt.

Wihrend der magnetisch-abrasiven Bearbeitung wird die
zu bearbeitende Oberfliche fein dispergiert. Dabei wird die
sich auf den Polschuhen bildende «Arbeitsbiirste» aus den
Karnern des ferromagnetischen Pulvers nicht verdlt. Das fer-
romagnetische Pulver wird mit den Scharfkanten gegen die
Werkstiickoberfldche ausgerichtet, wodurch eine wirksame
Bearbeitung und ein gleichméssiger Metallabtrag erzielt wird.
Wiihrend des Arbeitsvorgangs werden die Schneidkanten
erneuert. Die Leistung der magnetisch-abrasiven Bearbeitung
ist im Vergleich zu anderen Verfahren der Feinbearbeitung
wesentlich hoher, und infolge der Elastizitdt der «Biirste»
wird eine geringe Rauhigkeit erreicht.

Unter den gewéhlten und genannten Verhaltnissen der
magnetisch-abrasiven Bearbeitung fallen die Bewegungsbah-
nen der beiden Polschuhe im jeweiligen Paar nicht zusam-
men, und auf der Werkstiickoberfliche wird eine maximal
mogliche Kreuzung der Bearbeitungsmarken erzeugt,
wodurch die Wirksamkeit der Bearbeitung bedeutend erhoht
und deren Qualitét verbessert wird. 4

Zweckmissigerweise wird die lineare Drehgeschwindig-
keit des Werkstiicks bei der magnetisch-abrasiven Bearbei-
tung in einem Bereich von 0,5-4,0 m/s, die Schwingungsfre-
quenz in einem Bereich von 2-15 5! und die Lénge der durch
das Polschuhpaar umfassten Oberfliche des zu bearbeitenden
Werkstiicks in einem Bereich von 0,06-0,5 m gewdahlt.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass die optimalen linearen
Drehgeschwindigkeiten des Werkstiicks beim magnetisch-
abrasiven Lippen in einem Bereich von 0,5-4,0 m/s liegen.

Bei einer geringeren Geschwindigkeit wird die Arbeitslei-
stung herabgesetzt, weil die Dispergierungs geschwindigkeit
der Metalloberfliche sinkt. Bei einer Vergrosserung der
Geschwindigkeit itber 4 m/s wird das ferromagnetische Pul-
ver aus dem Arbeitsspalt ausgetragen, die Schnittkraft und
die Wirksamkeit des Lappvorgangs verringert.

Durch die gewihlte Schwingungsfrequenz der Polschuhe
wird eine zusitzliche Schwingbewegung der Korner des ferro-
magnetischen Pulvers entlang der Werkstiickachse zustande-
gebracht. Bei einer Verringerung der Schwingungsfrequenz
nehmen die Metalldispergierungsgeschwindigkeit, die Lei- o
stung und die Wirksamkeit des Léppvorganges ab. Eine Ver-
grosserung der Schwingungsfrequenz iber 1557 ist unwirk-
sam, weil die «Biirste» infolge ihrer Trigheit mit einer derar-
tigen alternierenden Geschwindigkeit nicht schwingen kann.
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Bester Weg zur Ausfiihrung der Erfindung
Nachstehend wird die Erfindung an Hand eines konkre-
ten Ausfithrungsbeispiels erldutert.
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Es wird ein Verfahren zur Herstellung von zylinderférmi-
gen Hohlkdrpern vorgeschlagen. Als Hohlkdrper wurden
Walzen fiir die Maschinen fiir die Produktion von diinnen
und ultradiinnen Polymerfilmen verschiedener Zweckbestim-
mung verwendet.

Das Verfahren schliesst folgende wichtige Arbeitsgénge
ein: Erzeugung eines Rohlings, Oberflichenverfestigung und
Feinbearbeitung. Erfindungsgemiss wird der Rohling in
einem Verfahren hergestellt, durch welches eine gleichmds-
sige Verteilung von schidlichen Verunreinigungen und nicht-
metallischen Einschliissen im Volumen des Rohlingsmetalls
gewihrleistet wird. Als solches Verfahren wird das Elektro-
schlacke-Umschmelzen mit einer Schmelzgeschwindigkeit des
Rohlings von 20-40 mm/min eingesetzt. Das Elektro-
schlacke-Umschmelzen erfordert keine grossen Maschinen
und keinen grossen Arbeitsaufwand sowie gestattet es, Roh-
linge mit einer praktisch beliebigen Lange und mit minimalen
Zugaben fiir die nachfolgende mechanische Bearbeitung her-
zustellen. Das Metall wird beim Durchgang durch die
Schlacke gereinigt. Dadurch wird der Gehalt an Schwefel von
0,031 auf 0,021% und an Phosphor von 0,029 auf 0.017"s redu-
ziert. Das erzeugte Metall ist chemisch homogen. Durch die
gewihlten Schmelzgeschwindigkeiten wurde eine dichte Den-
dritenpackung erzielt und die Isotropie im Walzenrohling
verbessert.

Die Walzenoberfliche wird durch die Zufiithrung eines
Stroms konzentrierter Wiarmeenergie verfestigt. Als konzen-
trierte Wirmeenergie wird ein Plasmastrahl verwendet. Dabei
wird der Plasmastrahl in einem Plasmatron mit einer Strom-
stirke von T=220-320 A geformt und die Oberflachenverfe-
stigung bei einer linearen Drehgeschwindigkeit des Rohlings
relativ zum Plasmatron von w=3-10 mm~s und bei einem
Spalt zwischen dem Plasmatron und dem Rohling von
8 =2-10 mm durchgefiihrt.

Hohe Festigkeitseigenschaften des Metalls sind bei der
Wirmeverfestigung nur durch die Bildung einer feinnadeli-
gen Martensitstruktur zu erzielen, was nur bei Vorhandensein
von feinkdrnigem Austenit realisierbar ist. Bei der Plasmahir-
tung wird die Metalloberflache mit einer erhShten Geschwin-
digkeit von 600-800 °C/s erhitzt. Dadurch wird die Bildung
eines hochdispersen Austenitgefiiges geférdert. wéhrend bei
einer langsamen Erhitzung die Ausgangskorngrosse beim
Ubergang in den Austenitbereich praktisch nicht gedndert
wird. Dadurch wird der Vorteil der Plasmaverfestigung im
Vergleich zu anderen Verfahren der Oberflichenverfestigung
bedingt.

Die Analyse der Einwirkung der gewéhlten Verhéltnisse
der Plasmaverfestigung auf die Mikrohdrte, die Einhértbar-
keit und das Verformen hat erwiesen, dass diese optimal sind.
Die verfestigte Schicht besitzt ein feindisperses Martensitge-
fiige bis zu einer Tiefe von 2-2.5 mm mit einer Hérte von
Hp=10-0,7-10"* MPa, das dann allmahlich in Sorbit und
Perlit-Ferrit-Mischung tibergeht.

Zur Feinbearbeitung der Walzen wird das magnetisch-

** abrasive Lappen mit einer Schwingungsfrequenz der Pol-

schuhe im Bereich von 2-15 57!, auf einer Linge der durch
die Polschuhe umfassten Rohlingoberfliche von 0.05-0.5 m
und bei einer linearen Drehgeschwindigkeit des Rohlings in
einem Bereich von 0,5-4,0 m/s eingesetzt.

Beim magnetisch-abrasiven Lippen werden die Korner
des ferromagnetischen Pulvers mit ihren grossten Achsen in
Richtung der Magnetfeldlinien, d.h. normal relativ zu der zu
bearbeitenden Rohlingoberfliche orientiert. Indem die
Schleifmittelkdrner an dieselbe angepresst werden, wird das
Metall fein dispergiert. Infolge der Reibungskraft an den
Kontaktstellen werden die ferromagnetischen Teilchen in
Drehrichtung des Rohlings um einiges verschoben und kreu-
zen die Magnetfeldlinien, wodurch eine elektromotorische
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Kraft erzeugt wird. Durch die entstehenden Mikrostréme
wird der Metallabtrag zusitzlich intensiviert und die physika-
lisch-mechanischen Eigenschaften der bearbeiteten Oberflé-
che verbessert.

Wihrend der Bearbeitung stehen die Kérner des ferroma-
gnetischen Pulvers vorwiegend mit den Rauhspitzen, der
Oberfliche im Kontakt, die als Magnetfeldkonzentratoren
wirken. Dabei werden die grossten Rauhspitzen der Rohling-
oberfliche abgetragen. Durch die gewéhlten Bearbeitungsver-
haltnisse wird eine fiir das Anpressen des ferromagnetischen
Pulvers an die Rohlingoberfliche ausreichende Kraft sowie
eine Schnittgeschwindigkeit sichergestellt, durch die die
erforderliche Bearbeitungsleistung und eine Rauhigkeit von
R,=0,02-0,04 um erzielt wird.

Das erfindungsgemaésse Verfahren wird an Hand von Bei-
spielen fiir die Fertigung einer Walze mit einem Durchmesser
von 400 mm, einer Linge von I =2500 mm und einer Wand-
dicke von 15 mm aus einem chromhaltigen Baustahl veran-
schaulicht.

Beispiel 1 .

Ein Rohling wird durch das Elektroschlacke-Umschmel-
zen mit einer Schmelzgeschwindigkeit von v=0,35 mm/s her-
gestellt. Die Oberfldche des Rohlings wird mit einem Plasma-
strahl, der mit einer Stromstirke von I=230 A geformt
wurde, bei einer linearen Drehgeschwindigkeit des Rohlings
relativ zum Plasmatron von w=9 mm/s und einem Spalt zwi-
schen dem Plasmatron und dem Rohling von 6 =4 mm verfe-
stigt. Die magnetisch-abrasive Bearbeitung wird bei einer
linearen Drehgeschwindigkeit des Rohlings von v=0,5 m/s,
einer Schwingungsfrequenz der Polschuhe von 3 s~ und einer
Linge des durch das Polschuhpaar umfassten Oberfléchen-
bogens des zu bearbeitenden Rohlings von 0,1 m durchge-
fithrt. Unter den genannten Verhiltnissen dauert die magne-
tisch-abrasive Feinbearbeitung 6-6,5 h. Die erzielte Rauhig-
keit betrdgt R, =0,039-0,04 pm.

Beispiel 2
Ein Rohling wird durch das Elektroschlacke-Umschmel-
zen mit einer Schmelzgeschwindigkeit von v=0,6 mm/s her-

gestellt. Die Oberfliche des Rohlings wird mit einem Plasma-
strahl, der mit einer Stromstirke von I =260 A geformt
wurde, bei einer linearen Drehgeschwindigkeit des Rohlings
relativ zum Plasmatron von w=6 mm/s und einem Spalt zwi-

5 schen dem Plasmatron und Rohling von 8 =8 mm verfestigt.
Die magnetisch-abrasive Bearbeitung wird bei einer linearen
Drehgeschwindigkeit des Werkstiicks von v=2 m/s, einer
Schwingungsfrequenz der Polschuhe von 15 s~! und einer
Linge des durch das Polschuhpaar umfassten Oberfldchen-

10 bogens des zu bearbeitenden Rohlings von 0,4 m durchge-
fiilhrt. Unter den genannten Verhilinissen dauert die magne-
tisch-abrasive Feinbearbeitung 4-5 h. Die erzielte Rauhigkeit
betrigt R,=0,034-0,036 um. ’

15 Beispiel 3
Ein Rohling wird durch das Elektroschlacke-Umschmel-
zen bei einer Schmelzgeschwindigkeit von v=0,4 mm/s her-
gestellt. Die Oberfliche des Rohlings wird mit einem Plasma-
strahl, der mit einer Stromstérke von I =300 A geformt

20 wurde, bei einer linearen Drehgeschwindigkeit des Rohlings
relativ zum Plasmatron von w=7 mm/s und einem Spalt zwi-
schen dem Plasmatron und dem Rohling von § =6 mm verfe-
stigt. Die magnetisch-abrasive Bearbeitung wird bei einer
linearen Drehgeschwindigkeit des Rohlings von v=3 m/s,

25 einer Schwingungsfrequenz der Polschuhe von 12 51 und
einer Lange des durch das Polschuhpaar umfassten Oberfld-
chenbogens des zu bearbeitenden Rohlings von 0,3 m durch-
gefiihrt. Unter den genannten Verhiltnissen dauert die
magnetisch-abrasive Feinbearbeitung 2,5-3 h. Die erzielte

30 Rauhigkeit betrégt R, =0,02-0,024 um.

Gewerbliche Verwertbarkeit
Besonders vorteilhaft kann die Erfindung fiir die Herstel-
lung von grossen Hohlkérpern wie Walzen, Rollen, Zylinder,
5 Trommeln Anwendung finden, die eine dusserst geringe Rau-
higkeit der bearbeiteten Oberflichen besitzen sollen und in
Maschinen fiir die Produktion von diinnen und ultradiinnen
Filmen verschiedener Zweckbestimmung (Kino- und Photo-
material, Magnetbinder, Papierware usw.), organischem
0 Flachglas eingesetzt werden.
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