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Zielsetzung und L6ésungsweg

Im Rahmen des Vorhabens wurden Untersuchungen
zum lokalen Werkstoffengineering ausgewahlter
Aluminiumwerkstoffe fur die beanspruchungsopti-
mierte Modifizierung der Randschichteigenschaften
mittels  Elektronenstrahl(EB)-Flissigphasen-Rand-
schichtbehandlung durchgefiihrt. Ziel des Projektes
war die Weiterentwicklung und Optimierung neuer
EB-Mehrprozesstechnologien unter Nutzung hoch-
effizienter Strahl-Ablenktechnik zur Verbesserung
der Randschichtqualitat (Risse, Poren u. a.) und der
Randschichteigenschaften (z. B. Harte, Verschleil3)
und die Verringerung des Bearbeitungsaufwandes
im Gesamtprozess durch die Kombination einzelner
EB-Behandlungsschritte in einem Prozessdurchlauf.
Die Versuche wurden mit den Basistechnologien
EB-Umschmelzen (EBU, ohne Zusatzstoff), EB-
Umschmelzlegieren (EBUL, mit Co-, Cu-, Ni-Basis-
Zusatzstoffen), EB-Umschmelzdispersionslegieren
(EBUDL, mit WC-Basis-Zusatzstoff) und deren
Kombination mit verschiedenen Untersuchungs-
schwerpunkten realisiert. Die durchgefihrten Ar- bei-
ten lassen sich in folgende Schwerpunkte und Ziel-
stellungen gliedern:

a) Prozesstechnik (SZF e.V.)

e EB-Randschichtbehandlung unter Nutzung der
EB-Anlage K26-15/80 an der TU Bergakademie
Freiberg (hochfrequente 3D-Strahlablenkung)

e Weiterentwicklung und Optimierung neuer EB-
Randschicht-Technologien sowie Bereitstellung
anwendungsbereiter Behandlungstechnologien

b) W erkstoffanalytik (SZF e.V., Stiftung IWT)

e Charakterisierung der Werkstoffe und Schicht-
systeme (Struktur-/Gefligeanalyse, Phasenana-
Iytik, Eigenspannungszustande, mechanisch-
technologische Eigenschaften u. a.)

e Ermittlung grundlegender Zusammenhange zwi-
schen technologischen Parametern, Struktur/
Geflige und Eigenschaften

c¢) VerschleiR3verhalten (SWM gGmbH)

e Charakterisierung des Reibungs-/Verschleil3-
verhaltens der Schichten unter Mischreibungs-
beanspruchung bei erhéhter Temperatur

e tribologische Schadensanalyse
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Ergebnisse

Prozesstechnik

Ausgehend von den bereits bekannten Ergebnissen
[1-5] aus dem Forschungsvorhaben 15219 BG wur-
den zunachst prozessspezifische Untersuchungen
zur Erforschung des Einflusses der Strahlparameter
und der Strahlfuhrungstechnik durchgefuhrt, um ge-
eignete Behandlungsstrategien flur unterschiedliche
Grundwerkstoff-/Zusatzstoff-Kombinationen generie-
ren zu konnen, geeignete Parameterfenster zu de-
finieren sowie technisch-technologische Grenzen
und Madglichkeiten abzuleiten. Ausgehend von den
Versuchsergebnissen wurde eine geeignete Be-
handlungsstrategie in Form einer EB-Zweiprozess-
Flissigphasen-Technologie (Bild 1) entwickelt, mit
einer Bahnbreite von 20 mm erprobt und fir das
EBUL und EBUDL bzgl. verschiedener Grundwerk-
stoff-/Zusatzstoff-Kombinationen optimiert. Vor der
EB-Behandlung wurden die Zusatzstoffe durch ther-
misches Spritzen auf den Flachproben deponiert.
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Bild 1: EB-Zweiprozess-Flissigphasen-Randschicht-
behandlung von Aluminium-Werkstoffen
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Werkstoffanalytik und VerschleilRverhalten

Das EB-Umschmelzen ist ein Verfahren zur Modifi-
zierung des Randschichtgefiiges ohne lokale Ver-
anderung der chemischen Zusammensetzung. Die
durch das EBU erreichten Schichtdicken (0,5 bis
6,2 mm) und die Oberflachendeformation sind
abhéangig von den EB-Parametern.
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Bild 2: Randschichtgeometrie (AISi10Mg) und Geflige
nach dem EB-Umschmelzen (I Detail)
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Lokal lasst sich ein homogenes und zumeist deutlich
feineres Geflige als im Grundwerkstoff einstellen.
Unabhangig vom Herstellungsverfahren der Aus-
gangswerkstoffe entsteht im Randschichtbereich ein
Gussgefiige. Der Dendritenarmabstand des a-Al-
Mischkristalls (Ausgangszustand = 45 pm) sinkt auf
Werte von 2 ... 9 pym. Im Falle der spriihkompak-
tierten Legierung AISi35 tritt eine Vergroberung des
priméren Siliziums ein (Bild 2).

Die Verbesserung von Hérte und VerschleiReigen-
schaften in Folge der Gefugefeinung ist jedoch limi-
tiert und setzt mdglichen Applikationen hinsicht- lich
mechanischer Belastungen Grenzen. Die Ober- fla-
chenharte und die Ritzenergiedichte erreichen ma-
ximal das 1,9-fache des Grundwerkstoffniveaus
(Druck-, Sandguss-, sprihkompaktierte Werkstoffe).
Die Legierungen AISil2CuNiMg und AlZnMgCul,5
erfahren eine Verringerung der kennzeichnenden
Eigenschaften um 10 bis 40 %.

Das Reibungs- und VerschleiRverhalten (Modell:
Zylinder/Scheibe, oszillierend, in Motorendl 5W-30,
Te =80 °C) kann durch das EBU fiur die sprih-
kompaktierten Legierungen verbessert werden. Der
spezifische VerschleiRkoeffizient sinkt um einen
Faktor von 7,5. Der Reibungskoeffizient wird um ca.
40 % verringert. Die Guss- und Knetlegierungen
erfahren eine drastische Erhdhung des Verschleil3-
koeffizienten (bis um den Faktor 240) und des Rei-
bungskoeffizienten (Faktor 2,7 bis 5,2).

Nach dem EBU werden phasenspezifische Druck-
eigenspannungen (Al: {422}-Gitterebene) von bis zu
-50 MPa in der Schichtmitte erzeugt. Diese sind bei
den Gusslegierungen starker als bei den sprih-
kompaktierten Legierungen ausgepragt.

Das Lochkorrosionsverhalten (0,01 M NacCl) bleibt
nach dem EBU weitgehend unbeeinflusst. Fur alle
Gusswerkstoffe wird eine geringe Verbesserung von
Ruhepotenzial und Korrosionsstromdichte erzielt.

Das EB-Umschmelzlegieren ist ein sehr gut geeig-
netes Verfahren zur Modifizierung der Randschicht-
eigenschaften von Aluminium-Werkstoffen. Die bei
den Versuchen zum EBUL realisierten Schicht- di-
cken (0,5 ... 4,2 mm), die Bahngeometrie und die
Schichtqualitat sind abhéangig von den Strahl- para-
metern, insbesondere der Strahlfihrungstechnik bzw.
der Behandlungsstrategie. Durch die Kombina- tion
von verschiedenen Teilprozessen unter Verwen-
dung der hochfrequenten Strahlablenkung kann die
Schichtqualitat deutlich verbessert werden. Ins- be-
sondere im Hinblick auf die bei hohen Zule- gie-
rungsanteilen (auf umgeschmolzenes Volumen be-
zogener Zusatzstoffanteil) erreichbaren Rand-
schichthartewerte, kénnen die durch Rissbildung
limitierten nutzbaren Eigenschaftspotenziale [1] zu
hoheren Grenzwerten verschoben werden (Guss-
legierungen: < 400 HV 0,1 / sprihkompaktierte Le-
gierungen: < 600 HV 0,1). Es wird zudem deut-
lich, dass die Variation des Zulegierungsanteils die
Anteile verschiedener Gefligebestandteile direkt be-
einflusst. Somit wird es mdglich, fir alle W erkstoff-
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Kombinationen technisch nutzbare Eigenschafts-
intervalle zu realisieren (Bild 3).

Das homogene und in den meisten Fallen sehr feine
Randschichtgefiige mit veranderter chemischer Zu-
sammensetzung weist in Abhangigkeit vom Zule-
gierungsanteil und dem verwendeten Zusatzstoff
neue Phasen, vor allem komplexe Eutektika und in-
termetallische  Verbindungen (z. B. AlyCoy,
Cr15Ci95i6, A|3Ni2, N|S|2, A|21CU12Ni3) auf.
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Bild 3: Einfluss des Zulegierungsanteils auf die Ge-
flgeausbildung und die Randschichthéarte nach dem
EBUL (AISi35, Zusatzstoff CuNi38)

Mittels EBUL kdnnen Hartesteigerungen um etwa
16 % fir die Knetlegierung, um einen Faktor 2 bhis
3,7 fur die Gusswerkstoffe und um einen Faktor 1,3
bis 7,8 fir die sprihkompaktierten Legierungen er-
zielt werden. Die Ritzenergiedichte steigt im Falle
der Knetlegierung nach dem EBUL um ca. 40 %. Die
EBUL-Schichten der Guss- und sprihkompaktierten
Legierungen weisen 1,4 bis 4-fache Werte der Rit-
zenergiedichte der Ausgangsmaterialien auf. Die
gréRten Steigerungen der kennzeichnenden Rand-
schichteigenschaften werden durch das EBUL mit
Cu- bzw. Ni-Basis-Zusatzstoffen erzielt.

Bezilglich des Reibungs- und Verschlei3verhaltens
erfahrt die Knetlegierung AlZnMgCul,5 zwar starke
Verbesserungen des spezifischen Verschlei3koeffi-
zienten (Faktor 3 bis 100), befindet sich aber im
Vergleich zu den anderen Al-Legierungen immer
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noch auf einem relativ niedrigen Niveau. Die Guss-
legierungen weisen nach dem EBUL mit Cu- und
Co-Basis-Zusatzstoff deutlich verringerte spezi- fi-
sche Verschlei3koeffizienten auf (Faktor 2,5 - 4).
Der Reibungskoeffizient bleibt nahezu konstant. Im
Vergleich zum unbehandelten Material erfahrt die
sprihkompaktierte Legierung AISi35 die starksten
Verbesserungen. Fur das EBUL mit Cu- und Ni-
Basis-Zusatzstoffen sinkt der spezifische Ver-
schleiBkoeffizient um den Faktor 14, fur Co-legierte
Randschichten um den Faktor 6,4. Der Reibungs-
koeffizient wird um etwa 25 % reduziert. In allen
Fallen erfolgt die Schadigung der Randschichten
durch mikroabrasive Prozesse, durch das Brechen
und Herausldsen harter Gefligebestandteile (z. B.
Sip, intermetallische Verbindungen).

Das Korrosionsverhalten (0,01 M NaCl-Lésung)
wurde exemplarisch fur die Legierungen AISi9Cu3
und AISi35 nach dem EBUL mit Cu-Basis-Zusatz-
stoff untersucht. Die Gusslegierung erféhrt eine Ver-
besserung von Ruhepotenzial und Korrosions-
stromdichte und erreicht ein Niveau, das dem der
Legierung AISi35 im Ausgangszustand entspricht.
Bei der Legierung AISi35 wird nach dem EBUL mit
CuNi38 eine Verschlechterung des Lochkorrosions-
verhaltens festgestellt.

Ausgehend von der Schichtmitte, quer zur Behand-
lungsrichtung liegen im Bereich maximaler Harte
Uberwiegend Druckspannungen (bis -120 MPa) vor.
Im Ubergang zum Schichtrand wechseln diese in
den Zugspannungsbereich bzw. treten alternierend
auf. Im Bereich der Warmeeinflusszone liegen keine
bzw. Zugeigenspannungen vor (Bild 4).
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Bild 4: Quereigenspannungen senkrecht zur Behand-
lungsrichtung in verschiedenen Tiefen (z) nach dem
EBUL (AISi9Cu3, Zusatzstoff CuNi38)

Im Vergleich zu den unbehandelten Materialien und
den ohne Zusatzstoff umgeschmolzenen Rand-
schichten kommen EBUL-Schichten auf Aluminium-
Werkstoffen auch fur Applikationen mit héheren An-
forderungen, insbesondere bzgl. Verschleil3- bean-
spruchungen, in Betracht.

Das EB-Umschmelzdispersionslegieren mit harten
WC-Partikeln wurde an den Guss- und sprithkom-
paktierten Legierungen untersucht. Das EBUDL
muss mehrstufig gestaltet werden, um eine aus-
reichend gute Verteilung der Hartstoff-Partikel zu
erzielen (Bild 5).
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AlSi10Mg AlSi35
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Bild 5: Gefuigeausbildung nach dem EBUDL mit
W(C/Co-Zusatzstoff (WC-Partikel: hellgraue Bereiche)

Bedingt durch die geringen Legierungseffekte in der
Randschichtmatrix sind im Vergleich zum EBUL kei-
ne starkeren Steigerungen von Harte und Ritz-
energiedichte zu verzeichnen. Beide Kennwerte
steigen auf etwa das 1,3 bis 4,8-fache des Grund-
werkstoffniveaus. Ahnliche Tendenzen zeigen sich
fur das Reibungs- und VerschleiBverhalten (Bild 6).
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Bild 6: Tribologische Eigenschaften in Abhéngigkeit
von der EB-Randschichttechnologie (AISi35)

Um (bergreifend die Effekte des EBUL und EBUDL
zum Tragen zu bringen, wurde eine Mehrstufen-
Technologie entwickelt, sodass Randschichten mit
gradierten Eigenschaftsprofilen erzeugt werden
konnten (Bild 7). Diese Schichten enthalten durch
das EBUL ein geeignetes, hartes Matrixgefiige (<
600 HV 0,1) und gleichzeitig harte "WC-Inseln" (<
2000 HV 0,01). Die Kombinationsbehandlung hat
zur Folge, dass Hartesteigerungen von bis zu einem
Faktor von 8,4 erzielt werden koénnen. Die Ritz-
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energiedichte nimmt um das 3,2 bis 4,2-fache zu.
Fur das VerschleilRverhalten sind dadurch deutliche
Verbesserungen zu erwarten (Gusswerkstoffe: Fak-
tor <5 / sprihkompaktierte Legierungen: Faktor

< 20). Die Kombination der Technologien Rand-
schichtlegieren/-dispergieren von Al-Legierungen
kann als spezielle Losung fur Applikationen mit
héchsten Anforderungen, speziell bei Gleitreibungs-
beanspruchung, angesehen werden.
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Bild 7: Schichtaufbau und Harteprofile nach dem
EBUDL bzw. EBUL+EBUDL (AISi35)

Fazit

Die Ergebnisse zur EB-Randschichtbehandlung von
Al-Legierungen zeigen die Potenziale moderner EB-
Technologien auf. Unter Nutzung der Mdéglichkeiten
der hochfrequenten Strahlablenkung in Verbindung
mit EB-Fliussigphasen-Mehrprozesstechnologien ge-
lingt es auRerst effizient, die Schichtqualitdt und die
nutzbaren Eigenschaften von Schicht-Matrix-Ver-
bunden deutlich zu verbessern. Mit dem Nachweis
der Anwendbarkeit der EB-Mehrprozesstechnolo-
gien [6] wird eine neue Entwicklungsrichtung auf
dem Gebiet der EB-Strahlfiihrungstechniken einge-
leitet, welcher ausgezeichnete Chancen fir die in-
dustrielle Umsetzung prognostiziert werden.
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