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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur flaichenhaften thermischen Oberfléchenmodifikation mit
Elektronenstrahlen, vorzugsweise zur Kurzzeithartung. Das Ziei ist die Verbesserung der Energieeffizienz und die
Aufgabe ist es, die thermische Belastung der Bauteile zu reduzieren. Erfindungsgemaf wird ein hochfrequent
zweidimensional ablenkbarer Elektronenstrahi relativ mit vorzugswaeise konstanter Geschwindigkeit zum Werkstick
bewegt, indem er in Relativbewegungsrichtung nach einer nichtlinearen periodischen Zeitfunktion geringerer
Frequenz abgelenkt wird. Senkrecht zur Relativbewegungsrichtung wird er mit einer der Bahnbreite entsprechenden
Amplitude abgelenkt.

ISSN 0433-6461 5 Seiten



249 923

Patentanspriiche:

1.

Verfahren zur flachenhaften thermischen Oberflichenmodifikation mit Elektronenstrahlen, indem
ein hochfrequent zweidimensional ablenkbarer, mit elliptischem Brennfleck fokussierbarer
Elektronenstrahl relativ zum Werkstiick mit vorzugsweise konstanter Geschwindigkeit bewegt wird
und senkrecht zur Relativbewegungsrichtung des Werkstlickes hochfrequent zeitlinear periodisch
abgelenkt wird, dadurch gekennzeichnet, dal? der Elektronenstrahl senkrecht zur
Relativbewegungsrichtung mit der der Bahnbreite entsprechenden Amplitude und in
Relativbewegungsrichtung nach einer nichtlinearen periodischen Zeitfunktion, deren Frequenz zur
Frequenz der Ablenkung senkrecht zur Relativbewegungsrichtung unterschiedlich, worzugsweise.
geringerist, abgelenkt wird, dafl der Brennfleck des Elektronenstrahls zugeordnet zur Ablenkung in
Relativbewegungsrichtung zumindest in einem Teil des Ablenkfeldes mit
nichtrotationssymmetrischem Querschnitt derart zur Einwirkung gebracht wird, dafd die gesamte
innerhalb des Strahleinwirkbereiches liegende Werkstiickoberflache mit der max. zulassigen
ProzeRtemperatur entsprechenden Isothermen zusammenfalit.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da@ bei annidhernd temperaturunabhéangiger
Wirmeleitfahigkeit des Werkstoffs die Energie innerhalb des Energietibertragungsbereichs

x = 0 — A, mit der Energiedichte

P (x)~ \/——A)‘(—x— Ubertragen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR bei stark temperaturabhangiger
Wiarmeleitfahigkeit des Werkstoffes die Energieverteilungsfunktion  (x) derart angepafdt wird, dai
die Oberflache im Energietibertragungsbereich eine Isotherme bildet.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, da die Oberflichenisotherme
unmittelbar unter der Schmelztemperatur des Werkstoffes liegt.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 und 4, dadurch gekennzeichnet, dal3 die Strahlenergie entlang von n
y-Ablenkspuren Gibertragenwird, die den x-Koordinaten

X = %’;(iz - +-;—) entsprechen.

Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dal} die Periodendauer der
nichtlinearen ablenkfunktion der Bedingung

s2
T, = >y entspricht.

Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dall die Ausdehnung des
Strahibrennflecks in Werkstlickbewegungsrichtung der Bedingung dg = x; — x;.y gendgt und
senkrecht zur Werkstiickbewegungsrichtung auf einem konstanten Minimalwert gehalten wird.
Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dal innerhalb der verfiigbaren
Strahlablenkamplitude mehrere Energieeinwirkbereiche nacheinander durchiaufen werden, die
soweit voneinander entfernt sind, dall die Werkstofftemperatur zwischen den Bereichen unter die
Austinitisierungstemperatur des Werkstoffs abfalit.

Hierzu 1 Seite Zeichnung

Anwendungsgebiet der Erﬁpdung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur flichenhaften thermischen Qberflachenmadifikation mit Elektronenstrahlen,
insbesondere zur Kurzzeithartung bahnférmiger Oberflaichenbereiche an Werkstlicken aus umwandlungshértenden
Werkstoffen.
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Charakteristik der bekannten technischen Losung

Es sind eine Reihe von Verfahren zur thermischen Oberflichenmodifikation mit Laser- und Elektronenstrahien bekannt. Dabei
wird meist ein fokussierter oder defokussierter Energiestrahi aufder Oberflache eines mit Relativgeschwindigkeit senkrecht zum
Strahl bewegten Werkstiickes zur Einwirkung gebracht. Die Breite der dadurch entstehenden bahnférmigen
Oberflichenmodifikation liegt im Bereich des Brennfleck- bzw. Strahidurchmessers in der Prozef3ebene und erreicht Werte im
Millimeterbereich. Die Tiefe der erzielten Werkstoffmodifikation ist durch die Gbertragene Energiedichte und damit die
Leistungsdichteverteilung im Strahlquerschnitt maRgeblich bestimmt. Sie ist also eine Funktion des Abstandes von der
Bahnmitte.

Zur Erzielung einer konstanten Modifikationstiefe und zur Verbreiterung der modifizierten Bahnen ist es ferner bekannt, die
bendtigte Energie mit einem ein- oder zweidimensional hochfrequent ablenkbaren Elektronenstrahl auf das Werkstlick zu
tibertragen. (DD-PS 217927. Bei diesem in qualitativer und quantitativer Hinsicht leistungsféhigsten der bekannten Verfahren
wird die auf einem gegebenen Ort der Werkstiickoberflache zu {ibertragende Energie nicht in einem ununterbrochenen Zyklus
sondern gequantelt in sehr vielen Energieimpuisen tibertragen. Der auch diesem Verfahren noch anhaftende Mangel besteht
darin, daB die auf das Werkstlick (ibertragene Energie nur relativ uneffektiv fir den Modifikationsproze genutzt wird. Dabei ist
darauf Bezug genommen, da8 nur in jener Oberflichenschicht die beabsichtigte Werkstoffmodifikation erfolgt, in der eine
Temperatur erreicht wird, die innerhalb eines durc¢h die Werkstoffeigenschaften vorgegebenen Intervalls T,... T, liegt. Das
bedeutet einerseits, da im gesamten Prozef an keinem Ort die Temperatur T, z.B. die Schmelztemperatur, Giberschritten
werden darf und dafl andererseits jeder Ort, an dem T, z. B. die Autentisierungstemperatur, nicht erreicht wird, zwar erwarmt,
aber nicht im gewlnschten Sinne modifiziert wird.

Ziel der Erfindung

Das Ziel der Erfindung besteht in einer Verbesserung der Energieeffizienz bei der thermischen Oberflichenmodifikation
metallischer Bauteile mit Elektronenstrahien, insbesondere beim flichenhaften Harten bahnférmiger Oberflachenbereiche.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur thermischen Oberflichenmodifikation metallischer Bauteile,
insbesondere zur flichenhaften Hartung bahnformiger Oberflichenbereiche mit ortsunabhéngiger Hartetiefe anzugeben, dal
sich gegenuber den bekannten Verfahren durch verbesserte Energieseffizienz und damit durch geringere thermische
Bauteilbelastung mit ihren nachteiligen Folgen auszeichnet.

Erfindungsgemaf wird die Aufgabe unter Verwendung eines hochfrequent zweidimensional ablenkbaren und mit elliptischem
Brennfleck fokussierbaren Elektronenstrahis relativ zu dem das Werkstlick mit vorzugsweise konstanter Geschwindigkeit
bewegt ist und wobei der Elektronenstrahi senkrecht zur Relativbewegungsrichtung des Werkstlickes hochfrequent zeitlinear
periodisch abgelenkt wird, dadurch gel6st, da der Elektronenstrahl in Relativbewegungsrichtung des Werkstlickes nach einer
derartigen nichtlinearen periodischen Zeitfunktion zur Frequenz der Ablenkung senkrecht zur Bewegungsrichtung mit
unterschiedlicher, vorzugsweise geringerer Frequenz abgelenkt und der Strahibrennfleck zugeordnet zur Strahlablenkung so
elliptisch fokussiert wird, dal wahrend jeder Ablenkperiode jeder Ort der Werkstlickoberflache innerhalb des Strahlablenkfeldes
mit Energie derart beaufschiagt wird, da3 die Werkstiickoberflache innerhalb des gesamten zweidimensionalen Ablenkfeldes
die der maximal zuldssigen Proze3temperatur entsprechende Isotherme bildet. Dies wird bei temperaturunabhingiger
Wirmeleitféhigkeit der Werkstoffe mit einer Energieverteilungsfunktion

Y (x)= \/ Ax erreicht, wobei x die Ablenkkoordinate und A, die Ablenkamplitude in
X

Waerkstlickbewegungsrichtung ist. Die Periodendauer T, der linearen Ablenkung wird dabei so gewahit, dal der am momentanen
Strahiwirkort entstehende Temperatursprung klein gegeniuber der Temperaturdifferenz T~T, ist. Die Periodendauer der

nichtlinearen Ablenkfunktion tx wird so gewaéhlt, daB sie groBenordnungsmanig der Bedingung
2

T = —S; mit S als der Elektronenreichweite und a als der Temperaturieitfahigkeit des Werkstoffes

genugt.

Zum Zwecke der Mehrfachaustenitisierung oder des Anlassens kann es zweckmaBig sein, innerhalb der realisierbaren
Ablenkamplitude in Woerkstickbewegungsrichtung hintereinander mehrere isotherme Energielbertragungsbersiche
anzuordnen, die soweit voneinander entfernt sind, dafl die Werkstofftemperatur zwischen ihnen jeweils auf Werte unterhalb der
Austenitisierungstemperatur abfalit.

Zur weiteren Vervollkommnung des Verfahrens bzw. zur Erreichung untergeordneter Aufgaben ist die Anwendung der in den
Unteransprichen definierten Merkmale zweckmaBig.

Ausfishrungsbeispiel

In der zugehorigen Zeichnung ist ein Ausschnitt aus einem ebenen entlang einer Bahn oberflachenzuhartenden Werkstiick in
Zuordnung zum Ablenkfeld des Elektronenstrahis dargestellt. Ein ebenes Werkstiick 1 aus einem umwandlungshértenden Stahl
ist entlang der Bahn 2 durchgéngig oberflichenzuhirten. Dazu wird es relativ zum Elektronenstrahi 3, der im x-y-
Koordinatensystem 4 hochfrequent ablenkbar ist, in Richtung des Pfeiles 5 mit der Geschwindigkeit V, bewegt.

Der Elektronenstrahi 3 wird nach einer hochfrequenten zeitsymmetrischen Dreieckfunktion entlang der y-Spuren in Richtung der

Pfeile 7 gefiihrt. Dabei wird er nach Durchlaufen der y-Spur in x-Richtung auf eine andere y-Spur nach der Reihenfolge 6.1,
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6.3...6.n—1,6n-2,...6.2, 6.1 ... versetzt. Die y-Spuren 6 sind mit ihrer Koordinate x; so gewéhit, da die Oberflache des
Werkstucks 1 im Energielibertragungsbereich A, X A, die der maxirnal zuldssigen Oberflachentemperatur T, entsprechende
Isotherme bildet. Fir eine Ausdehnung der Energielibertragungsbereiche von x = O... A, und einem Werkstoff mit
temperaturunabhangiger Warmeleitfahigkeit ergibt sich aus der Energieverteilungsfunktion

A,
= \/"x—
fir die Koordinaten
1
Xi =‘i;‘—(iz —i+—=)i=1..n.
n 2
Der Elektronenstrahl 3 hat die Elektronenenergie eUg = 100keV, seine Reichweite in Stahl betrigt etwa 20um, die
Temperaturieitfahigkeit des Werkstoffes betriagta = 0,05cm?/s. Damit ergibt sich aus der Forderung fir die Periodendauer
2
Ty=T=— ein Wert fir T = 80 us. Bei einer angenommenen y-Ablenkfrequenz von 100kHz resuitiert wegen

a
angenommenen y-Abienkfrequenz von 100kHz resuitiert wegen

T .
n= —Tleln zugeordneter Wertvonn = 16.
Y

Z
Zur Erfiliung der Forderung, daB jeder Ort der Oberflache des Werkstiickes 1, der innerhalb des Energielibertragungsbereiches
liegt, wahrend der Periode T, mit Energie beaufschlagt wird, ist eine von der Ablenkkoordinate x; abhidngige
Brennfieckausdehnung de . ; in x-Richtung von de «; = x; — x; _ | erforderlich.
Die Brennfleckausdehnung dg, in y-Richtung ist dagegen im Interesse einer scharfen Begrenzung des Energieeintrages aufihrem
kleinstmoglichen Wert zu halten. Es ergeben sich damit die den y-Spuren zugeordneten elliptischen Brennfiecke B.
Die Strahlleistung und Ausdehnung A, des Energiezeitiibertragungsbereiches ist auf die gewiinschte Hartetiefe und die zuléssige
Oberflachentemperatur abzustimmen.
Bei stark temperaturabhdngiger Warmeleitfahigkeit des Werkstoffes ist die angegebene Energieverteilungsfunktion y(x) so
anzupassen, daf3 die Oberfldche des Werkstiickes 1 im Energieeinwirkbereich A, x A, eine der gewiinschten Temperatur T,
entsprechenden Isotherme bildet.
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