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Fig.1 Ausbildung einer gleichmaBigen Schichtdicke der VerschleiBBschutzschicht
AA

AA Forming a uniform layer thickness of the wear protection layer

(57) Abstract: The invention relates to a method for producing functional layers, in particular wear protection and/or anti-corrosi-
on layers, on the surfaces of workpieces. The aim of the invention is to provide possibilities for producing functional layers on
workpiece surfaces, wherein a wide variety of functional layers can be produced easily, flexibly and cost-eftectively and no influ-
ence of the actual workpiece material is triggered. In the method according to the invention, a film-shaped preliminary product
formed of a polymer, with metal particles being embedded in said product, is positioned with respect to a surface region of a
workpiece to be provided with a functional layer and brought in contact with the surface. Subsequently, the surface is irradiated
with a laser beam or electron beam, while simultaneously performing a relative movement of the workpiece and laser or electron
beam. During the irradiation, organic components of the preliminary product are thermally decomposed and the metal is at least
partially melted, whereby the functional layer is formed. The thermal decomposition starts prior to the melting.

(57) Zusammenfassung:
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Funktionsschichten, insbesondere Verschleifl- und/oder Korrosions-
schutzschichten, auf der Obertldche von Werkstiicken. Aufgabe der Erfindung ist es, Méglichkeiten fiir die Herstellung von Funk-
tionsschichten aut Werkstiickobertldchen anzugeben, bei denen unterschiedlichste Funktionsschichten einfach, flexibel und kos-
tenglinstig hergestellt werden kénnen und keine Beeinflussung des eigentlichen Werkstiickwerkstofts hervorgerufen wird. Beim
erfindungsgemélen Vertahren wird ein mit einem Polymer gebildetes folienformiges Vorprodukt, in dem metallische Partikel ein-
gebettet sind, zu einem mit einer Funktionsschicht zu versehenden Obertléchenbereich eines Werkstiicks positioniert und mit der
Obertldche in Kontakt gebracht. Anschlielend wird die Oberflache mit einem Laserstrahl oder Elektronenstrahl, bei gleichzeitiger
Relativbewegung von Werkstiick und Laser- oder Elektronenstrahl, bestrahlt. Bei der Bestrahlung werden organische Bestandteile
des Vorprodukts thermisch zersetzt und das Metall zumindest teilweise aufgeschmolzen und dabei die Funktionsschicht ausgebil-
det wird. Dabei beginnt die thermische Zersetzung vor dem Aufschmelzen.
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WERKSTUCK

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung
von Funktionsschichten, insbesondere Verschleili-
und/oder Korrosionsschutzschichten, auf der Oberfla-
che von Werkstiicken. Sie betrifft weiter eine mit dem
Verfahren hergestellte Funktionsschicht und ein Werk-
stiick mit Funktionsschicht. Dabei werden entsprechend
beanspruchte Oberfldchen oder Bereiche der Oberflache
von im Wesentlichen metallischen Werkstiicken mit sol-
chen Schichten versehen, um die Lebensdauer bei ent-
sprechenden Umgebungs- oder Einsatzbedingungen zu er-
hoéhen. Es kann auch an Werkstiicken einsatzbedingt
aufgetretener Verschleill oder anderweitig aufgetrete-

ner Werkstoffabtrag wieder ausgeglichen werden.

Ublicherweise werden solche Funktionsschichten durch
Werkstoffauftrag mit thermischen Verfahren herge-
stellt. Sie sind aus einem anderen Werkstoff als das
eigentliche Werkstiick gebildet, und die Eigenschaften
von Werkstickwerkstoff und Funktionsschichtwerkstoff
unterscheiden sich dabei, um unterschiedliche Funkti-
onen erfillen zu konnen. Funktionsschichten kénnen
insbesondere fiir eine Reduzierung des VerschleilBes,
flir verbesserte tribologische Eigenschaften oder auch
einen besseren Schutz vor Korrosion eingesetzt wer-

den.

Dabei wird beispielsweise pulvermetallurgisch ein

Auftrag durchgefihrt, bei dem auf die jeweilige Werk-
stlickoberflache ein Pulver aufgebracht und dann eine
Erwdrmung bis zum Aufschmelzen durchgefihrt wird. Da-
bei kann die zur Erwarmung fihrende Energie in unter-

schiedlicher Form aufgebracht werden. Haufig wird La-
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serstrahlung hierfiir eingesetzt. Dabei ist es aber
schwierig, eine homogene Schicht und insbesondere ei-
ne konstante Schichtdicke mit einem homogenem Werk-
stoff innerhalb des Volumens der Schicht zu errei-
chen. AuBerdem kénnen Verluste des eingesetzten Pul-
vers nicht vermieden werden, was einen erheblichen

Kostenfaktor darstellt.

Lediglich begrenzt kénnen diese Nachteile beseitigt
werden, indem ein Auftrag eines Pulvers mit einem ge-
eigneten Binder in pastdser Konsistenz erfolgt, wie
dies beispielsweise in DE 39 36 479 Al beschrieben

ist.

Es ist auch bekannt, metallische plattenfdrmige Ele-
mente, die aus einer geeigneten Metalllegierung ge-
bildet sind, aufzuschweiBen. Damit kodnnen aber nicht
alle gewilinschten Eigenschaften von Funktionsschichten

erreicht werden.

In der jlungeren Vergangenheit wurden Folien einge-
setzt, in denen geeignete Metalle und Hartstoffe in
Partikelform in einer organischen Matrix enthalten
sind. Diese Folien sollen dabei auf die jeweilige O-
berflache eines Werkstiicks aufgelegt und dann inner-
halb eines Ofens gesintert werden, wobei bei der Er-
warmung die organischen Bestandteile erst ausgetrie-
ben werden, bevor die Sinterung erfolgt oder eine in
der Folie enthaltene bei niedriger Temperatur schmel-

zende Komponente schmilzt.

Hierfuir sind aber hohe Temperaturen oberhalb 900 °C
erforderlich, die aber Verdnderungen im Geflige des
Werkstiickwerkstoffs hervorrufen, was wiederum uner-
wiinscht ist, da dessen Eigenschaften fiir die jeweili-

ge Applikation bzw. Belastung des Werkstiicks ausge-
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wahlt sind.

Bei Versuchen Funktionsschichten mit dem Einsatz sol-
cher Folien und tblichen thermischen Verfahren hat es
sich herausgestellt, dass bei Einsatz von Plasma, wie
dem PDA-Verfahren, ein Verbrennen auftritt und eine

Ausbildung von Funktionsschichten nicht mdéglich war.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung Moglichkeiten fir
die Herstellung von Funktionsschichten auf Werkstick-
oberfldchen anzugeben, bei denen unterschiedlichste
Funktionsschichten einfach, flexibel und kostengiins-
tig hergestellt werden konnen und keine Beeinflussung
des eigentlichen Werkstiickwerkstoffs hervorgerufen

wird.

Erfindungsgemal wird diese Aufgabe mit einem Verfah-
ren, das die Merkmale des Anspruchs 1 aufweist, ge-
16st. Anspruch 12 ist auf eine mit dem Verfahren her-
gestellte Funktionsschicht und Anspruch 13 auf ein
Werkstiick mit Funktionsschicht gerichtet. Vorteilhaf-
te Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung
kénnen mit in untergeordneten Anspriichen bezeichneten

technischen Merkmalen realisiert werden.

Erfindungsgemal wird so vorgegangen, dass ein mit ei-
nem Polymer, in dem metallische Partikel eingebettet
sind, gebildetes Vorprodukt zu einem mit einer Funk-
tionsschicht zu versehenden Oberflachenbereich posi-
tioniert und mit der Oberfldche in Kontakt gebracht

wird. AnschlieBend wird die Oberfldche mit einem La-
serstrahl oder Elektronenstrahl, bei gleichzeitiger

Relativbewegung von Werkstiick und Laser- oder Elekt-
ronenstrahl, bestrahlt. Dadurch werden organische Be-
standteile des Vorprodukts thermisch zersetzt und das

Metall zumindest teilweise aufgeschmolzen und dabei
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die Funktionsschicht ausgebildet. Dabei zersetzt sich
zumindest ein Hauptteil der organischen Komponenten
und ein Uberwiegender Teil der metallischen Partikel
sollte aufgeschmolzen werden. Bei dieser thermischen
Behandlung kénnen die unterschiedlichen Temperaturen
ausgenutzt werden. So liegen die Temperaturen bei de-
nen eine thermische Zersetzung auftritt (in der Regel
zwischen 200 °C bis 500 °C) in den uUberwiegenden Fal-
len unterhalb der Schmelztemperatur einsetzbarer Me-
talle oder Metalllegierungen, so dass die thermische
Zersetzung vor dem Aufschmelzen beginnt. Die thermi-
sche Zersetzung sollte zumindest vor BReginn des Auf-
schmelzens weitestgehend abgeschlossen sein. Dies
kann dadurch erreicht werden, dass die Temperaturer-
hohung im bestrahlten Bereich gezielt beeinflusst
wird. Hierfiir kann die Leistung der Strahlungsquelle,
die Energiedichte im Brennfleck sowie die Bestrah-
lungszeit, z.B. durch eine geeignete Vorschubge-

schwindigkeit, gezielt gewahlt werden.

Insbesondere ist es daher also glinstig, wenn bei der
Bestrahlung zumindest der iUberwiegende Teil (Haupt-
teil) der organischen Bestandteile zuerst thermisch
zersetzt wird, und wenn danach zumindest der {iberwie-
gende Teil des Metalls zumindest teilweise aufge-
schmolzen wird und dabei die Funktionsschicht ausge-
bildet wird.

Die bei der Erfindung einsetzbaren folienfdrmigen
Vorprodukte koénnen je nach gewiinschter Funktions-
schicht ausgebildet sein. Dies betrifft deren Ges-
talt, Form, die Dimensionierung und die Konsistenz.
So koéonnen auch bereits aus dem Stand der Technik be-
kannte flexibel verformbare Folien, die Metall- und
ggf. auch Hartstoffpartikel enthalten, eingesetzt

werden. Folien, die bei bei der Erfindung einsetzba-
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ren Vorprodukten eingesetzt werden kénnen, stellen
flachige Elemente dar, die Partikel in einer polyme-
ren Matrix so eingebettet sind, dass die Partikel bei
normaler Umgebungstemperatur fixiert innerhalb der
Folie gehalten sind. Die Partikel kdnnen ihre Jjewei-
lige Position erst bei der thermischen Behandlung,
die erfindungsgemall mit einem Laserstrahl oder Elekt-
ronenstrahl erfolgt, und dem Uberschreiten eine Min-
desttemperatur veradndern. Bis dahin sind alle Parti-
kel im Polymer gehalten und es kénnen keine Partikel
vorab heraus fallen. Eine gewlinschte Verteilung der
Partikel innerhalb der polymeren Matrix bleibt erhal-
ten, so dass eine reproduzierbare Funktionsschicht-
ausbildung mit jeweils gewlinschter Homogenitat Uber
die Fl&dche und/oder das Volumen der erfindungsgemal
hergestellten Funktionsschicht mdglich ist. Dadurch
lassen sich diese Nachteile des Pulverauftragsschwei-
Bens, auch bei Einsatz von Pasten, mit Laserstrahlung
vermeiden, da bei diesen bekannten Verfahren nicht
ausreichend gewdhrleistet werden kann, dass die Par-
tikel in der gewiinschten Verteilung, insbesondere ho-
mogener Verteilung als Funktionsschicht aufgetragen

werden konnen.

Solche Folien kénnen im Foliengussverfahren herge-
stellt werden. Bei Positionierung und in Kontaktbrin-
gen mit der QOberflache des Werkstiicks an der eine
Funktionsschicht ausgebildet werden soll, kénnen sich
diese Folien begrenzt an eine Oberfliachenkontur an-
passen. So kénnen Funktionsschichten beispielsweise
an konvex oder konkav gekrimmten Oberfldchen mit Min-
destradien eingesetzt werden. Es kdénnen unterschied-

liche Formen und Geometrien beriicksichtigt werden.

Solche Folien kénnen mit geeigneter und auch Uber die

Flache konstanter Dicke eingesetzt werden. Die Dicke
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sollte im Bereich 0,01 mm bis hin zu 10 mm liegen.

Es besteht aber auch die Moglichkeit, ein Vorprodukt
in eine der Oberflachenkontur des zu beschichtenden
Werkstiicks angepasste Form zu bringen und dann durch
Aushdrtung oder Polymerisation das Vorprodukt in der
der Oberflachenkontur des Werksticks entsprechenden
Form zu fixieren, bevor es mit der jeweiligen Werk-
stliickoberflache in Kontakt gebracht wird. In diesem
Fall kénnen geeignete Polymere oder Polymervorstufen
eingesetzt werden. Eine Polymerisation kann durch ei-
ne Bestrahlung mit geeigneter elektromagnetischer
Strahlung, z.B. UV-Strahlung erreicht werden. Eine
Formgebung kann aber auch mit einem geeignet viskosen
Harz, das in eine Form gegossen und darin ausgehartet
wird, erfolgen. Im Harz sind dann Metall- und ggf.

zusatzlich Hartstoffpartikel dispergiert enthalten.

So vorbereitete Vorprodukte enthalten aber weiterhin
noch Polymer. Organische Bestandteile werden erst bei
der Bestrahlung thermisch zersetzt. Eine Vorsinterung

metallischer Partikel sollte nicht erfolgt sein.

Neben metallischen Partikeln kann in Vorprodukten
auch mindestens ein Hartstoff in Partikelform enthal-
ten sein, was sich insbesondere bei der Herstellung
von Verschleillschutzschichten anbietet. Hartstoffpar-
tikel konnen dabei auch mit einer metallischen Hille

versehen oder an Metallpartikel gebunden sein.

Dabei weisen Hartstoffe iUblicherweise eine zumindest
gegeniber dem Werkstiickwerkstoff eine erhdhte Harte
auf. Dadurch kann der Verschleillschutz verbessert

werden. Hartstoffe sollten eine Harte von mindestens
1000 HV aufweisen. Vorteilhaft sollten sie auch eine

bessere chemische oder Bestandigkeit gegenliber Korro-
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sion aufweisen.

Bei der Erfindung kénnen Vorprodukte eingesetzt wer-

den, in denen bevorzugt Eisen, Kupfer, Aluminium, Ti-
tan, Wolfram, Cobalt oder Nickel als Metall enthalten
sind. Selbstverstandlich kdénnen auch Legierungen die-

ser Metalle enthalten sein.

Als Hartstoffe kdonnen die an sich bekannten Carbide,
Boride oder Nitride eingesetzt werden. Hierfiir sind
aber auch Hartstoffeigenschaften aufweisende Oxide
geeignet. Es kénnen auch Kombinationen dieser Verbin-
dungen, wie z.B. Carbonitride als Hartstoffe bei der
Erfindung eingesetzt werden. Daneben kann auch parti-

kelformiger Diamant als Hartstoff genutzt werden.

Die jeweiligen Metall-, Hartstoff- und/oder Polymer-
anteile kénnen auf die jeweils gewlinschten Eigen-
schaften einer herzustellenden Funktionsschicht abge-
stimmt werden. Der Anteil an organischen Stoffen
sollte jedoch 20 Masse-% nicht tbersteigen. Der Me-
tallanteil sollte so groB sein, dass eine Binderfunk-
tion des Metalls fir in einer Funktionsschicht ent-
haltene Hartstoffpartikel erfiillt werden kann. Als
organische BRestandteile fir ein Vorprodukt kdnnen or-
ganische Binder gemeinsam mit Plastifizierern einge-
setzt werden. Diese sollten bei einer Temperatur un-
terhalb 400 ° C, bevorzugt unterhalb 350 ° C ther-
misch zersetzt werden koénnen. Bevorzugte Polymere mit

o

einer T. Ceiling-Temperatur bis zu 200 C konnen ha-
logenierte Polyolefine,, wie PTFE, Polyacetate, Poly-
acrylate, oder Polymethacrylate oder deren Copolyme-
re, wie Polyalkylenoxide, Polyvinylalkohole oder de-
ren Derivate (Polyvinylacetate, Polyoxymethylen, oder
Polyvinylbutyrate) eingesetzt werden. Besonders be-

vorzugt sind polymere Binder aus der Gruppe der Poly-
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alkylencarbonate, insbesondere Polypropylencarbonat.
Mit diesen Polymeren kénnen bei der Herstellung von
Vorprodukten die Feststoffpartikel in der Matrix ein-
gebettet und mit dem Vorprodukt verbunden werden. Die
einsetzbaren Polymere sollten mittels eines Losungs-
mittels gut 16slich und mit weiteren Additiven, wie
z.B. Dispergiermitteln einsetzbar sein. Das die par-
tikelformigen Feststoffe bindende Polymer sollte als
Suspension mit geeigneter Viskositat und ausreichen-
der Stabilitat einsetzbar und rickstandsfrei ther-
misch zersetzbar sein. Dies kann mit Polyoxymethylen,
Polyacrylat oder Polymethacrylat erreicht werden, die
depolymerisieren, so dass dann das dabei frei gesetz-

te Monomer verbrennen oder verdampfen kann.

Mit einem Polymer als Binder kann die Haltbarkeit und
Handhabbarkeit der Vorprodukte in grinfestem Zustand
verbessert werden. Eine Rissbildung beim Trocknen

kann vermieden werden.

Geeignete Plastifizierer (Weichmacher) sind bei-
spielsweise Phthalate, (wie Benzylphthalat, Leime,
Wachse, Gelatine, Dextrin, Gummiarabicum, Ole, insbe-
sondere Parafindl oder auch Polymere, wie z.B. Poly-
alkylene, insbesondere Polyethylen. Mit einem oder
mehreren Plastifizierern kann die Glaslbergangstempe-
ratur des polymeren Binders reduziert und die flexib-
le Verformbarkeit des Vorprodukts verbessert werden.
Ein Plastifizierer kann in die Netzstruktur des poly-
meren Binders eindringen und dadurch die Viskositat
herabsetzen. Durch geeignete Wahl von Polymer (en) und
Plastifizierer (n) sowie der jeweiligen enthaltenen
Anteile kann die Reilfestigkeit, Verform- und Dehn-
barkeit vorteilhaft beeinflusst werden. Auch Plasti-
fizierer sollten bei den vorab zu den Polymeren ge-

nannten Temperaturen thermisch und dabei rickstands-
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frei zersetzt werden koénnen.

Das mindestens eine in einem Vorprodukt enthaltene
Polymer sollte die jeweilige eingesetzte Laserstrah-
lung gut absorbieren oder entsprechend geeignete bes-

ser absorbierende Additive enthalten.

Vorprodukte konnen vorteilhaft mit Hilfe eines Haft-
vermittlers (z.B. eines Haftklebstoffes oder Schmelz-
klebstoffes) an der Werkstiickoberflache fixiert wer-
den, bevor die Bestrahlung erfolgt. Dabei kann die
entsprechende Oberfldche des Vorprodukts mit einem
Haftvermittler beschichtet sein. Flr eine entspre-
chende Fixierung eines Vorprodukts an der Werkstoff-
oberflédche kann auch ein Anldsen des Polymers oder
einer im Vorprodukt enthaltenen organischen Komponen-
te mit einem geeigneten Losungsmittel, mit dem die
Oberfldche benetzt wird, erfolgen. AnschlieBend kann
ein so vorbereitetes Vorprodukt auf die Werkstick-
oberfléache aufgelegt und nach Entfernung des Ldsungs-
mittels eine ausreichend feste stoffschliissige Ver-

bindung erhalten werden.

Bei der Erfindung besteht die Moglichkeit auch mehr
als ein Vorprodukt flir die Herstellung einer Funkti-
onsschicht einzusetzen. Dabei kénnen mindestens zwei
Vorprodukte einen Mehrschichtaufbau bilden. In diesem
Fall kénnen die Vorprodukte mit Hilfe eines Haftver-
mittlers miteinander verbunden sein. Es kdnnen aber
auch Vorprodukte, die mehrschichtig sind, bei der Er-
findung eingesetzt werden. Damit ergibt sich die Mog-
lichkeit, Vorprodukte zu verarbeiten, die eine unter-
schiedliche Konsistenz/Beschaffenheit aufweisen. Es
kénnen also unterschiedliche Partikel in einem Poly-
mer eingebettet, unterschiedliche Anteile in den so

eingesetzten Vorprodukten eingehalten oder unter-
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schiedliche PartikelgréBen enthalten sein.

In dieser Form besteht die Moglichkeit, eine Aus-
gleichsschicht unmittelbar auf der Werkstiickoberfla-
che auszubilden, auf der dann wiederum die eigentli-
che Funktionsschicht ausgebildet ist. Dadurch kann
beispielsweise die Haftung der Funktionsschicht ver-
bessert werden, indem unterschiedliche thermische
Ausdehnungskoeffizienten von Werkzeug- und Funktions-
schichtwerkstoff besser ausgeglichen werden kdnnen.
Eine Ausgleichsschicht kann aber auch Rarrierewirkung
haben, um chemische Reaktionen oder eine Diffusion
zwischen Bestandteilen der eigentlichen Funktions-

schicht und dem Werkstiuckwerkstoff zu vermeiden.

Bei als Folien ausgebildeten Vorprodukten kann auch
deren Dicke variieren. Dies kann auch bei mehrschich-
tigen Vorprodukten oder mit mehreren stoffschliissig
verbundenen Vorprodukten, die als Lagen miteinander

verbunden sind, der Fall sein.

Zum anderen besteht bei Einsatz mehrerer Vorprodukte
auch die Moéglichkeit der Strukturierung einer herzu-
stellenden Funktionsschicht. In diesem Fall kann bei-
spielsweise ein unmittelbar an der Werkstlickoberfla-
che angeordnetes Vorprodukt vorhanden sein, an dessen
Oberfldache in mindestens einem weiteren BRereich ein
weiteres Vorprodukt angeordnet ist. Die Flache des
weiteren Vorprodukts kann dabei kleiner als die Fla-
che des unmittelbar an der Werkstiickoberfldche ange-
ordneten Vorproduktes sein, so dass keine vollstandi-
ge Uberdeckung auftritt. So lassen sich beispielswei-
se Streifen- oder andere Muster an einer Funktions-
schicht ausbilden. Dies kann beispielsweise fiir wal-
zenformige Oberflachen von Werkzeugen vorteilhaft

sein.
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In dieser Form konnen aber auch Bereiche mit unter-
schiedlichen Eigenschaften an einer Funktionsschicht

erhalten werden.

Beim erfindungsgemdfBen Verfahren kann auch eine tren-
nende Formgebung der eingesetzten Vorprodukte vorge-
nommen werden. Dabei kann dies vorteilhaft auch mit
demselben Energiestrahl erfolgen, der auch flur die
thermische Ausbildung der Funktionsschicht eingesetzt
wird. Zum Schneiden einer Kontur kann dann die Bewe-
gung des Brennflecks mit hoherer Vorschubgeschwindig-
keit durchgefiihrt und/oder der Brennfleck mit grobe-
rer Energiedichte entlang der zu schneidenden Kontur
bewegt werden. Nach dem Schneiden kdénnen nicht fir
die Ausbildung der Funktionsschicht zu nutzenden Tei-
le eines Vorproduktes entfernt werden. Diese kédnnen
dann fir die Herstellung einer anderen Funktions-
schicht genutzt oder einem Recycling zugefithrt wer-

den, wodurch die Kosten reduziert werden kodnnen.

Die Bestrahlung des Vorproduktes kann zumindest flr
das thermische Zersetzen organischer Komponenten so
erfolgen, dass der Brennfleck nicht in der Brenn-
punktebene angeordnet ist, also der Energiestrahl de-
fokussiert wird. Dabei konnen als Strahlungsguellen
bevorzugt Nd:YAG-, Dioden- oder Faserlaser eingesetzt

werden.

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren kdnnen unter-
schiedlichste Funktionsschichten an aus unterschied-
lichen Werkstoffen hergestellten Werkstiicken herge-
stellt werden. Dabei kann die Erfindung sowohl fir
die Herstellung neuer Werkstiicke, wie auch fiir deren
Reparatur eingesetzt werden. Die Funktionsschichten

kénnen mit erhdhter Reproduzierbarkeit hergestellt
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und dabei Verluste an eingesetzten kostenintensiven
Rohstoffen, insbesondere an Hartstoffen, erheblich

reduziert werden.

Bei der thermischen Behandlung mit den einzusetzenden
Energiestrahlen erfolgt eine lokal begrenzte und au-
Berst gezielte Erwdrmung und Temperaturerhdhung. Ins-
besondere am Werkstiickwerkstoff tritt, im Vergleich
zu aus dem Stand der Technik bekannten Vorgehenswei-
sen, eine so geringe Temperaturerhthung auf, dass ei-
ne unerwiinschte thermische Beeinflussung dieses Werk-
stoffes vermieden wird und insbesondere keine Geflige-
umwandlung oder keine Veranderung der Gitterstruktur
auftritt.

AuBerdem kénnen die Anforderungen an die eingesetzten
pulverfdérmigen Metalle oder Hartstoffe reduziert wer-
den. Dies betrifft einmal deren Vertraglichkeit (Kom-
patibilitat) zueinander, insbesondere die chemische
Reaktivititat und zum anderen die ansonsten erforder-
liche FlieRfdhigkeit. Die FlieRfdhigkeit ist eine An-
forderung, die erfiillt werden muss, wenn nur Pulver
flir einen thermischen Auftrag auf eine Werkstiickober-
flache zugefithrt und dann zumindest partiell aufge-

schmolzen werden soll.

Nachfolgend soll die Erfindung beispielhaft naher er-

lautert werden.

Dabei zeigen:

Figuren 1 bis 3 Schliffbilder in verschiedener Ver-
groRerung einer nach Beispiel 1 hergestellten Funkti-

onsschicht.

Beispiel 1
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Mit einem herkdmmlichen FoliengieBverfahren wurde ei-
ne Folie, als Vorprodukt, mit einer konstanten Dicke
von 1,5 mm hergestellt. In der Folie Al waren 2 Mas-
se-% an organischen Komponenten, namlich Polypropy-
lencarbonat und als Plastifizierer Propylencarbonat
enthalten. AuBRerdem waren als Hartstoffbestandteil 59
Masse-% Wolframschmelzcarbid, das unter der Handels-
bezeichnung Macroline kommerziell erhaltlich ist, in
einem PartikelgrdBenbereich von 63 pm bis 180 pm so-
wie als metallischer Binder 39 Masse-% einer Nickel-
basislegierung (3 Masse-% Silicium, 3 Masse-% Bor und
dem Rest Nickel) enthalten. Bei Macroline handelt es
sich um ein Wolframschmelzcarbid, bei dem jedes
Hartsstoffpartikel aus WC mit einer dinnen Schicht
aus mono-Wolframcarbid (mono-WC) umhiillt ist. Diese
Schicht verhindert weitestgehend eine Aufldsung der

Hartstoffpartikel wdhrend des Warmeeintrages.

Aus der Folie Al wurden Streifen mit einer Breite wvon
22 mm und einer Lange von 65 mm herausgeschnitten.
Die noch grinfeste aber flexibel verformbare Folie
wurde auf eine Werkstiickoberfliche aufgelegt und an-
schlieRend mit einem von einer Nd-YAG-
Laserlichtquelle, deren maximale Leistung 3 kW be-
tragt, bestrahlt. Die Laserlichtquelle wurde dabei
bei einer Leistung von 700 W kontinuierlich (cw-Mode)
betrieben. Der Brennfleck wurde mit einer Vorschubge-
schwindigkeit von 2000 mm/min tber die Oberflache der
Folie Al bewegt. Dabei wurde die Nickelbasislegierung
aufgeschmolzen, nachdem die organischen Komponenten
thermisch zersetzt und so aus dem Vorprodukt entfernt
worden sind. Als Schutzgas wurde Argon wahrend der

Bestrahlung zugefihrt.

Die so ausgebildete VerschleiBschutzschicht war aus-
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schlieRBlich mit einer Matrix der Nickelbasislegierung
in der die Hartstoffpartikel in homogener Verteilung
eingebettet waren, gebildet. Die Masseanteile ent-
sprechen in etwa den Ausgangsanteilen abzliglich der 2
Masse-% der organischen Bestandteile, die durch die
thermische Zersetzung entfernt worden waren. Dabei
wurde ein Werkstiick aus einem niedrig legierten
Stahl, wie St 35 mit einer Funktionsschicht versehen.
Die so hergestellte auf der Werkstiickoberfliche her-
gestellte Funktionsschicht ist in den Figuren 1 bis 3

als Schliffbild gezeigt.

Beispiel 2

Wie beim Beispiel 1 wurde mit einem herkdommlichen Fo-
liengieBverfahren eine Folie A2, als Vorprodukt her-
gestellt, die eine konstante Dicke von 2,0 mm auf-

wies. In der Folie A2 waren 59 Masse-% Hartstoffpar-
tikel, 39 Masse-% metallischen Partikeln und 2 Masse-

<

% organischen Komponenten enthalten.

Die Hartstoffpartikelmischung enthielt 80 Masse-%
Wolframschmelzcarbid (Macroline) mit einem Partikel-
durchmesser im Bereich 63 pm bis 180 pm. AuBRerdem wa-
ren 20 Masse-% mono-WC (Typ DM 300, das von der H.C.
Starck GmbH mit einem FSSS-Wert von 3,1 um (Fisher
Sub-Sieve Sizer) kommerziell erhdltlich ist) enthal-

ten.

Aus der Folie A2 wurde ein Streifen mit einer Breite
von 100 mm und einer Lange von 346 mm herausgeschnit-
ten. Die noch grinfeste aber dabei flexibel verform-
bare Folie A2 wurde mit Hilfe eines wasserldslichen
Haftvermittlers (Acrysol ASE 60 der von der Firma
Rohm-Haas kommerziell erhaltlich ist, auf die auBere

Oberfldache eines niedriglegierten Stahlrohres (z.B.
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St 35) appliziert. Das vorab durch Sandstrahlen an
der Oberfliache gereinigte Stahlrohr hatte einen Au-
Bendurchmesser von 110 mm und eine Lange von 100 mm.
Die Stirnseiten der um den Aullendurchmesser gewickel-

ten Folie A2 konnten so auf Stol verklebt werden.

Der AuBendurchmesser des Stahlrohres, das mit der
grinfesten Folie A2 stoffschliissig verbunden war,
wurde in ein Werkstiickfutter (Bohrfutter) gespannt
und bei einer Drehzahl von 5 min™' gedreht. Anschlie-
Bend wurde die nach auBRen weisende Oberflache der Fo-
lie A2 mit einem von einem NdYAG-Laser emittierten
Laserstrahl bestrahlt. Der NdYAG-Laser hatte eine ma-
ximale Leistung von 3 kW. Bei der Bestrahlung wurde
er im cw-Mode mit einer Leistung von 700 W betrieben.
Der Brennfleck wurde mit einer Vorschubgeschwindig-
keit von ca. 2000 mm/min {iber die Oberfldche des ro-
tierenden Stahlrohres im mit der Folie A2 beschichte-
ten Bereich bewegt. Dabei konnte eine gleichfdrmige
Bewegung des Brennflecks iber den Umfang (ringfdrmig)
mit einem Versatz nach jeder Umdrehung oder eine spi-
ralfdérmige BRewegung durchgefilthrt werden, so dass
kreisringfdormige oder spiralfdrmige Spuren an der Fo-
lie A2 ausgebildet werden konnten. Mit der Bestrah-
lung wurde die Nickelbasislegierung aufgeschmolzen,
nach dem die organischen Komponenten thermisch zer-
setzt und aus der Folie A2 entfernt worden sind. Als

Schutzgas wurde Argon eingesetzt.

Die dadurch ausgebildete Verschleilschutzschicht war
ausschlieBlich aus einer Matrix der Nickelbasislegie-
rung, 1in der die Hartstoffpartikel in homogener Ver-
teilung eingebettet waren, gebildet. Die in der Ver-
schleiBlschutzschicht enthaltenen Masseanteile ent-
sprachen denen der eingesetzten Ausgangsstoffe, ab-

ziiglich des Anteils an organischen Komponenten, die
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bei der thermischen Zersetzung entfernt worden waren.

Beispiel 3

Wie beim Beigpiel 1 wurden mit einem herkdmmlichen
FoliengieBverfahren zwei Folien A3 und B3, als Vor-
produkte hergestellt, die jeweils eine konstante Di-
cke von 1,0 mm aufwiesen. Die erste Folie A3 enthielt
98 Masse-% Wolframschmelzcarbid (MTC Macroline) und 2
Masse-% organische Komponenten, wie dies beim Bei-

spiel 1 der Fall war.

Die zweite Folie B3 enthielt 97 Masse-% einer Nickel-
basislegierung in der 3 Masse-% Silicium, 3 Masse-%
Bor als Legierungselemente und der Rest Nickel ent-
halten waren sowie 3 Masse-% organische Komponenten,

die denen des Beispiels 1 entsprechen.

Aus den Folien A3 und B3 wurden zweil gleich grole
Streifen mit einer Breite von 100 mm und einer Lange
von 314 mm fir A3 bzw. 308 mm fir B3 herausgeschnit-

ten.

Der grinfeste flexibel verformbare Streifen der Folie
B3 wurde mit dem wasserldslichen Haftvermittler Acry-
sol ASE 60 auf der Oberfldche im Inneren eines nied-
riglegierten Stahlrohres ringfdérmig an der Innenwand
anliegend fixiert, so dass die Folie B3 vollflédchig
an der entsprechenden Oberfliche anlag. Das Stahlrohr
war vorab wieder mittels Sandstrahlen behandelt wor-

den.

Der grinfeste und flexibel verformbare Streifen der
Folie B3 wurde entsprechend mit dem gleichen Haftver-
mittler auf die Oberfldche des Streifens der Folie A3

vollflachig anliegend fixiert. Beide Streifen waren
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auf Stol an den Stirnseiten verklebt.

Das so vorbereitete Stahlrohr wurde mittels eines
Futters am AuBendurchmesser gespannt, so dass es mit
einer Drehzahl von 5 U/min gedreht werden konnte. Die
nach innen weisende Oberfldche des aus den Streifen
gebildeten Schichtaufbaus wurde wieder mit einem La-
serstrahl, mit den gleichen Parametern, wie beim Bei-
spiel 2 bestrahlt. Der Brennfleck des Laserstrahls
wurde wieder, wie beim Beispiel 2 {lber die Oberflache
des Schichtaufbaus gefihrt. Die Nickelbasislegierung
der Folie B3 wurde aufgeschmolzen und infiltrierte in
die im Wesentlichen mit dem Wolframschmelzcarbid ge-
bildete Matrix der Folie A3. Diese Prozesse erfolgten
nach dem die organischen Komponenten thermisch zer-
setzt und entfernt worden waren. Als Schutzgas war

wieder Argon eingesetzt.

Die dadurch hergestellte Verschleilschutzschicht war
aus einer Matrix der Nickelbasislegierung, in der
Hartstoffpartikel in homogener Verteilung eingebettet
waren, gebildet worden. Die resultierende Funktions-

schicht wies 60 Masse-% Wolframcarbid und 40 Masse-%

Nickelbasislegierung auf.

Beispiel 4

Wie beim Beispiel 1 wurden mit einem herkdmmlichen
FoliengieBverfahren zwei Folien A4 und B4, als Vor-
produkte hergestellt, die eine konstante Dicke von
1,0 mm aufwiesen. Zusatzlich wurde ein dritte Folie
C4 mit einer konstanten Dicke von 0,5 mm hergestellt.
Die erste Folie A4 enthielt 98 Masse-% Wolfram-
schmelzcarbid (MTC Macroline) und 2 Masse-% organi-
sche Komponenten, wie dies beim Beispiel 1 der Fall

war. Die zwelte Folie B4 enthielt 97 Masse-% einer
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<

Nickelbasislegierung, in der 3 Masse-% Silicium, 3
Masse-% Bor als Legierungselemente und der Rest Ni-
ckel enthalten waren sowie 3 Masse-% organische Kom-
ponenten, die denen des Beispiels 1 entsprechen. Die
dritte Folie C4 enthielt 97 Masse-% einer Nickelba-
sislegierung, in der 0,2 Masse-% Kohlenstoff, 4,0
Masse-% Chrom, 0,5 Masse-% Bor, 2,5 Masse-% Silicium
und der Rest Nickel enthalten waren sowie 3 Masse-%

organische Komponenten, wie beim Beispiel 1.

Aus den drei Folien A4, B4 und C4 wurde Streifen mit
einer Breite von 60 mm und einer Lange von 70 mm ge-
schnitten. Die griinfeste flexibel verformbare Folie
C4 wurde mit dem wasserldslichen Haftvermittler Acry-
sol ASE 60 auf der QOberflache eines vorab durch Sand-
strahlen gereinigten Werksticks vollflachig appli-
ziert. Bei dem Werkstiick handelte es sich um ein
durch GieBen hergestelltes Werkstiick aus dem Werk-
stoff EN-GIJN-HVeo00 (2,1 Masse-% Kohlenstoff, 23 Mas-
se-% Chrom, 0,7 Masse-% Silicium und dem Rest Eisen).
Auf die nach auBen weisende Oberflache des Streifens
der Folie C4 wurde der grinfeste flexibel verformbare
Streifen der Folie A4 und auf dessen nach auBen wei-
sende Oberfldche der Streifen der Folie B4 mit dem

gleichen Haftvermittler aufgeklebt.

AnschlieBend wurde die nach auBen weisende Oberfléache
des mit den drei Streifen der Folien B4, A4 und C4
gebildeten Mehrschichtaufbaus, also die frei zugang-
liche Oberfladche des Streifens der Folie B4, mit ei-
nem Laserstrahl, wie bei den Beispielen 2 und 3, be-
strahlt.

Der Brennfleck des Laserstrahls wurde dabei mit einer
Vorschubgeschwindigkeit von 2000 m/min iber die be-

strahlte Oberflache bewegt. Dabei wurde die im Strei-
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fen der Folie B4 enthaltene Nickelbasislegierung im
Nachgang zur thermischen Zersetzung der organischen
Komponenten aufgeschmolzen. Diese Nickelbasislegie-
rung infiltrierte dabei in die Hartstoffpartikel ent-
haltende Schicht, die mit der Folie A4 gebildet war.
Da die Folie C4 eine gegeniiber der Folie B4 hohere
Schmelztemperatur aufweist, wurde die Nickelbasisle-
gierung der Folie C4 lediglich angeschmolzen und kann
daher eine Ausgleichsschicht zwischen dem Werkstiick-
werkstoff und der erfindungsgemall hergestellten Ver-
schleillschutzschicht bilden, deren wesentliche Funk-
tion die Verhinderung einer Kohlenstoff-Diffusion

ist.

Es wurde ebenfalls Argon als Schutzgas bei der ther-

mischen Behandlung mit dem Laserstrahl eingesetzt.

Die so hergestellte Funktionsschicht war mit einer
Ausgleichsschicht der Nickelbasislegierung unmittel-
bar auf der Oberflache des Werkstlickwerkstoffs und
darauf einer Matrix einer Nickelbasislegierung, in
der WC-Hartstoffpartikel eingebettet waren, gebildet.
Die Matrix war mit 60 Masse- Wolframschmelzcarbid und

<

40 Masse-% der Nickelbasislegierung gebildet.

Bei allen Beispielen konnten Funktionsschichten er-

halten werden, deren Ha&rte bei mindestens 55 HRC lag.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung von Funktionsschichten
auf der Oberfldache von Werksticken, bei dem

ein mit einem Polymer, in dem metallische Parti-
kel eingebettet sind, gebildetes folienfdrmiges
Vorprodukt zu einem mit einer Funktionsschicht
zu versehenden QOberflachenbereich positioniert
und mit der Oberfliache in Kontakt gebracht und
anschlieRend die Oberflache mit einem Laser-
strahl oder Elektronenstrahl, bei gleichzeitiger
Relativbewegung von Werkstiick und Laser- oder
Elektronenstrahl, bestrahlt wird, wobei

bei der Bestrahlung organische Bestandteile des
Vorprodukts thermisch zersetzt und das Metall
zumindest teilweise aufgeschmolzen und dabei die
Funktionsschicht ausgebildet wird und dabei die
thermische Zersetzung vor dem Aufschmelzen be-

ginnt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass ein Vorprodukt in Form einer flexibel

verformbaren Folie eingesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass das Vorprodukt, in eine der QOberfla-
chenkontur des zu beschichtenden Werkstiicks an-
gepasste Form gebracht und dann durch Aushédrtung
oder Polymerisation das Vorprodukt in der der
Oberfladchenkontur des Werksticks entsprechenden

Form fixiert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein Vorprodukt
in dem zusatzlich Partikel mindestens eines
Hartstoffs, an Metallpartikel gebundene Hart-

stoffpartikel und/oder mit einer metallischen
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Hille versehene Hartstoffpartikel enthalten

sind, eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-

che, dadurch gekennzeichnet, dass ein Vorprodukt
mittels eines Haftvermittlers stoffschlissig vor
der Bestrahlung mit Laser- oder Elektronenstrahl

mit dem Werkstick fixiert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
zwel Vorprodukte, die einen Mehrschichtaufbau
bilden oder ein mehrschichtiges Vorprodukt, in
Bezug zur Oberfldche positioniert und ein Vor-
produkt mit der Oberfldche in Kontakt gebracht
wird, bevor die nach aulen weisende OberflAche
mit Laser- oder Elektronenstrahlung beaufschlagt

wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, dass Vorprodukte eingesetzt werden, die ei-
ne unterschiedliche Konsistenz, Dicke, GroBe

und/oder Form aufweilsen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass mit dem Laser-
oder Elektronenstrahl bei hoherer Energiedichte
im Brennfleck und/oder Vorschubgeschwindigkeit
eine &duBere Randkontur des/der Vorprodukte (8)
ausgeschnitten wird, bevor das Zersetzen der or-
ganischen BRestandteile und das Aufschmelzen des
Metalls zur Ausbildung der Funktionsschicht er-
folgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass lediglich Tei-
lbereiche der Oberfliche eines Vorprodukts mit

Laser- oder Elektronenstrahlung bestrahlt wer-
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den, so dass eine vorgegebene Randkontur oder
Funktionsschicht ausgebildet oder eine Formge-

bung der Funktionsschicht durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest bei
der thermischen Zersetzung der organischen Be-
standteile der Laser- oder Elektronenstrahl so
auf die Oberfliche eines Vorproduktes gerichtet
wird, dass der Brennfleck auBerhalb der Brenn-

punktebene angeordnet ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass mit mindestens
zwel Vorprodukten, die einen Mehrschichtaufbau
bilden und dabei eine unterschiedliche Konsis-
tenz/Beschaffenheit aufweisen, mit dem unmittel-
bar auf der Werkstlickoberfldche angeordneten
Vorprodukt eine Ausgleichsschicht und mit min-
destens einem dariber angeordneten Vorprodukt

die Funktionsschicht gebildet wird.

Funktionsschicht hergestellt im einem Verfahren

nach einem der Anspriiche 1 bis 11.

Werkstiick mit einer Funktionsschicht nach An-

spruch 12.
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Fig. 2 sehr gute Anbihdung der VerschleiBschutzschicht an das Stahlsubstrat
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Fig. 3 keine Auﬂ'osungsbereiche der eingesetztén Macroline Wolframschmelzkarbide
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