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(54) Verfahren zum Aufkohlen von Bauteilen aus kohlungsfdhigen Werkstoffen mittels einer

impulsférmig betriebenen Plasma-entladung

(57) Bei einem Verfahren zum Aufkohlen von Bau-
teilen aus kohlungsfahigen Werkstoffen, insbesondere
aus Stahlen, mittels einer impulsférmig betriebenen
Plasmaentladung in einer kohlenstoffhaltigen Atmo-
sphére bei Driicken zwischen 0,1 und 30 mbar und bei
Impulsspannungen zwischen 200 und 2000 Volt, vor-

FIG.3

zugsweise zwischen 300 und 1000 Volt, wird der Impuls-
spannung eine standig anstehende Grundspannung
Uberlagert, die unterhalb der Durchschlagsspannung
liegt. Die Grundspannung ist vorzugsweise eine Gleich-
spannung, die zwischen 10 und 150 Volt, vorzugsweise
zwischen 20 und 100 Volt, betragt.
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Beschreibung

Die Erffindung ein Verfahren zum Aufkohlen von
Bauteilen aus kohlungsfahigen Werkstoffen, insbeson-
dere aus Stahlen, mittels einer impulsférmig betriebenen
Plasmaentladung in einer kohlenstoffhaltigen Atmo-
sphére bei Driicken zwischen 0,1 und 30 mbar und bei
Impulsspannungen zwischen 200 und 2000 Volt, vor-
zugsweise zwischen 300 und 1000 Volt.

Bei einem derartigen, durch die EP 0 552 460 A1
bekannten Verfahren betragt die an den Elekiroden, die
aus mindestens einer vorrichtungsseitigen Elekirode
einerseits und aus den Bauteilen bzw. der Halterung far
die Bauteile andererseits bestehen, anliegende Span-
nung in den sogenannten Impulspausen Null, d.h. das
Verfahren wird ohne eine sogenannte Grundspannung
betrieben.

Zuden kohlungsféhigen Werkstoffen gehéren auBBer
eisenhaltigen Werkstoffen auch Nichteisenwerkstoffe
wie beispielsweise Titan.

Beim Aufkohlen von Bauteilen aus Stahl in einer
impulsférmig betriebenen Glimmentladung (Plasma)
wird zu Beginn der Aufkohlung ein hoher Kohlenstofi-
strom eingestellt, damit der Randkohlenstoffgehalt im
Bauteil méglichst rasch auf Werte bis knapp unter die
Sattigungsgrenze ansteigt. Dadurch wird zu Beginn der
Behandlung ein méglichst steiler Kohlenstoffgradient in
das Bauteil hinein eingestellt, was sich positiv auf die
Eigenschaften der Endprodukte auswirkt.

Der Kohlenstoffstrom ist von den Plasmaparame-
tern abhéngig: Um einen hohen Kohlenstoffstrom zu
erzeugen, muB3 in das Plasma eine entsprechend hohe
Plasmaleistung eingebracht werden. Der sichim Plasma
einstellende elektrische Strom ist dabei wéhrend eines
Impulses abhéngig von der GréBe der Oberflache der zu
behandelnden Bauteile und erreicht dabei Ublicherweise
GréBenordnungen von 25 A/m2 Oberflache. Fur die
Behandlung groBer Chargen ist es daher notwendig,
Generatoren mit Pulsleistungen von mehr als 200 A bei
Spannungen zwischen 500 und 1000 Volt einzusetzen.
Die entsprechenden Leistungen missen dabei im
Bereich zwischen etwa 10 und 100 ps geschaltet wer-
den. Generatoren mit derartigen Leistungen sind serien-
maBig nicht verfigbar; es handelt sich um aufwendige
Sonderkonstruktionen.

Durch die DE-PS 601 847 ist es bekannt, beim Ver-
guten von einzelnen Werkstlicken aus Metallen durch
Gasdiffusion unter Zusatzbeheizung und impulsférmiger
Plasmaeinwirkung die Pausen zwischen den einzelnen
StoBimpulsen so lang zu wahlen, mindestens zehnmal
so lang wie die StoBimpulse selbst, daB in der Zwischen-
zeit eine Entionisierung der Gasstrecke eintreten kann.
Infolgedessen muB die lonisation jedesmal vom Ener-
giepegel Null neu aufgebaut werden. Beispielhaft
betragt die Impulsfrequenz 10 Hz und der mittlere Strom
100 mA.

Durch die US-PS 4 490 190 ist es bei Anwendung
einer herkdbmmlichen Zusatzbeheizung der Werkstlicke
bekannt, durch eine entsprechend hohe Frequenz kurz-
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zeitiger Impulse und langer Pausendauern ein kaltes
Plasma zu erzeugen und dadurch die Heizwirkung des
Plasmas von seiner thermochemischen Einwirkung auf
die Werkstiicke zu entkoppeln. Dadurch soll eine ther-
mische Schadigung der Werkstiicke vermieden werden.
MaBnahmen zur Erhaltung eines Teils des lonisations-
zustandes in den Impulspausen sind jedoch nicht ange-
geben, so daf eine langere Einwirkungsdauer und/oder
eine geringere Eindringtiefe der Gase unterstellt werden
kann. Die GréBe der Werkstlicke oder gar der Charge,
die Stromdichte oder der Gesamtstrom sind gleichfalls
nicht angegeben.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde,
hohere Kohlenstoffstrome unter Einsatz kleinerer Gene-
ratoren zu erzeugen und dadurch die Investitions- und
Betriebskosten einer Anlage zur Durchfiihrung des Ver-
fahrens zu reduzieren.

Die Lésung der gestellten Aufgabe erfolgt bei dem
eingangs beschriebenen Verfahren erfindungsgeman
dadurch, dafB der Impulsspannung eine standig anste-
hende Grundspannung (berlagert wird, die unterhalb
der Durchschlagsspannung liegt.

Die Durchschlagsspannung ist diejenige Spannung,
bei der unter den gegebenen Parametern in der Vorrich-
tung ein Plasma geziindet werden kann. Die Einhaltung
der erfindungsgeméBen Bedingung 4Bt sich also
dadurch kontrollieren, daB beim Anlegen der Grund-
spannung an die Elektroden gerade eben keine Zin-
dung eines Plasmas erfolgt.

Es istdabei vorteilhaft, wenn fir die Grundspannung
Werte zwischen 2 % und 35 % der Impulsspannung
gewahlt werden, insbesondere dann, wenn als Grund-
spannung eine Gleichspannung mit Werten zwischen 10
und 150 Volt, vorzugsweise zwischen 20 und 100 Volt,
gewahlt wird.

Die Impulsfrequenz ist dabei keine allzu kritische
Grenze; vorteilhafte Ergebnisse haben sich bei einer
Impulsfrequenz von 15 kHz eingestellt.

Auch das Verhaltnis von Impulsdauer 1 zu Pausen-
dauer t, ist wenig kritisch, es kann mit besonderem Vor-
teil zwischen 4:1 und 1:100 gewahlt werden. In
besonders zweckmaBiger Weise wird dabei die Impuls-
dauer zwischen 50 und 200 ps und die Pausendauer zwi-
schen 500 und 2000 ps gewahlt.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des erfin-
dungsgemaBen Verfahrens ergeben sich aus den (bri-
gen Unteranspriichen.

Eine Vorrichtung zur Durchflihrung des erfindungs-
gemaBen Verfahrens, ein Verfahren nach dem Stande
der Technik und das erfindungsgemaBe Verfahren wer-
den nachfolgend anhand der Figuren 1 bis 4 naher erlau-
tert.

Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung einer Vor-
richtung zur Durchfihrung des erfindungs-
gemaBen Verfahrens,
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Figur 2 ein Diagramm zur Erluterung eines Impuls-
Plasma-Verfahrens nach dem Stande der
Technik,

ein Diagramm zur Erlduterung des erfin-
dungsgemaBen Impuls-Plasma-Verfahrens
und

ein weiteres Diagramm mit einer Gegen-
Uberstellung der Verfahren nach dem
Stande der Technik und nach der Erfindung.

Figur 3

Figur 4

Figur 1 zeigt einen Vertikalschnitt durch eine Vor-
richtung zur Durchfiihrung des erfindungsgeméBen Ver-
fahrens, deren wesentlicher Teil ein Vakuumofen 1 mit
einer Ofenkammer 2 ist, die mit einer Warmedammein-
richtung 3 ausgekleidet ist. Vor den Seitenwanden 3ader
Warmedammeinrichtung 3 befindet sich eine an Masse
gelegte Elektrode, die als Anode 4 eines Stromkreises
dient. Durch die Ofendecke 2a ist mittels einer Isolier-
durchfiihrung 5 eine senkrechte Tragstange 6 hindurch-
gefihrt, die an ihrem unteren Ende einen
plattenférmigen, waagrechten Werkstickhalter tréagt,
der gleichfalls Elektrodenfunktion hat und als Katode 7
dient. Von den auf diesem Werkstlickhalter angeordne-
ten Werkstlicken 8 ist nur ein einziges dargestellt.

Die Anode 4 und die Katode 7 sind an eine Strom-
versorgung 9 angeschlossen, die zur Erzeugung von
Spannungsimpulsen flr die Bildung des Plasmas dient.
Der Stromversorgung 9 ist ein Steuergerat 10 zugeord-
net, mit dem die elekirischen Verfahrensparameter far
die Beeinflussung des Plasmas einstellbar sind. Insbe-
sondere liefert die Stromversorgung 9 auBer den Impul-
sen auch eine sténdig anstehende Grundspannung, die
den Impulsen Uberlagert ist. Sowohl die Hohe der
Impulse als auch die Héhe der Grundspannung sind
durch das Steuergerat 10 beeinfluBbar.

Katode 7 und Werkstlcke 8 sind konzentrisch von
einem Widerstandsheizkérper 11 umgeben, der an eine
regelbare Stromquelle 12 angeschlossen ist. Die Ener-
giebilanz des Ofens und damit die Werkstlcktemperatur
wird von den Verlusten einerseits und von der Summe
der Energiebeitrage des Plasmas und der Strahlung des
Widerstandsheizkérpers andererseits bestimmt.

In die Ofenkammer 2 mindet eine Versorgungslei-
tung 13, die mit einer regelbaren Gasquelle 14 verbun-
den ist und durch die die gewlinschien ProzeBgase oder
Gasgemische zugefiihrt werden. Die Gasbilanz wird
durch die Gaszufuhr, den Verbrauch durch die Werk-
stlicke und gegebenentfalls Verlustsenken, nicht zuletzt
aber durch den EinfluB der Vakuumpumpe 15 bestimmt,
die Uber eine Saugleitung 16 mit der Ofenkammer 2 ver-
bunden ist und auch als Pumpsatz ausgebildet sein
kann.

Im Boden 2b der Ofenkammer 2 befindet sich eine
Offnung 17, die durch einen Absperrschieber 18 ver-
schlieBbar ist und unter der sich - vakuumdicht ange-
schlossen - ein beheizbarer Flussigkeitstank 19 mit einer
Abschreckiliissigkeit befindet. Uber der Offnung 17
befindet sich in der Katode 7 eine Offnung 20, durch die
die Werkstlicke 8 mittels eines nicht gezeigten Manipu-
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lators in die Abschreckillissigkeit abgesenkt werden kén-
nen. Die Wirkungsweise dieser Vorrichtung ergibt sich
aus der allgemeinen Beschreibung und aus dem Aus-
fuhrungsbeispiel.

In den Figuren 2 und 3 ist jeweils auf der Abszisse
die Zeit t aufgetragen, und zwar kennzeichnet 14 die
Impulsdauer und t, die Impulspause. Jedes Diagramm
enthélt Gbereinander die jeweilige Impulsspannung U,
den wahrend eines Impulses flieBenden Strom | und
einen Kurvenzug, der den Zustand der Anregung durch
lonisation und Dissoziation und der Abregung durch
Rekombination symbolisiert. In Figur 3 ist auBer der
Impulsspannung auch die Grundspannung dargestellt,
die unterhalb der sogenannten Durchschlagsspannung
liegt, die durch eine strichpunktierte Linie 21 dargestellt
ist.

Wird gemas Figur 2 eine gepulste Gleichspannung
ohne Uberlagerte Grundspannung verwendet, so wer-
den wéahrend eines Spannungsimpulses Kohlenwasser-
stoffmolekiile angeregt, die Gber die Versorgungsleitung
13 zugefihrt werden. Diese Kohlenwasserstoffmolekile
werden dissoziiert und ionisiert. In Abh&ngigkeit von der
Hohe der verwendeten Spannung und der Dauer der ver-
wendeten Spannungsimpulse werden die Hohe der
Anregung und der Umfang der Dissoziation und lonisa-
tion der Teilchen beeinfluBt, und es flieBt ein entspre-
chender Strom |, der durch den mittleren Kurvenzug in
Figur 2 angedeutet wird. In der Impulspause, d.h. indem
Zeitraum, in dem keine Spannung anliegt, iberwiegen
Rekombinationsvorgange, und die angeregten Spezies
fallen auf Energieniveaus zurtick, in denen sie weniger
oder nicht mehr zum Aufkohlvorgang bzw. zu einem
Schichtbildungsvorgang beitragen. Dies geht aus dem
oberen Kurvenzug von Figur 2 hervor, bei dem die
nahezu mit den Impulspausen t, zusammenfallenden
Kurvenabschnitte den Wert 0 haben.

Die Rekombinationsvorgange und der Rickfall aus
energiereichen in energetisch stabilere oder energieér-
mere Zustande erfordert Zeit. Durch Variation von Span-
nung und Impulsdauer (entspricht Umfang und Héhe der
Anregung, Dissoziation und lonisation) und Pausen-
dauer (entspricht Rekombination und Abregung) zwi-
schen den Spannungsimpulsen wird der
Kohlenstoffstrom gezielt beeinfluBt.

Figur 3 zeigt anhand des unteren Kurvenzuges die
erfindungsgemaBe Uberlagerung einer standig anste-
henden Grundspannung Uy, die unterhalb einer von den
gegebenen ProzeBparametern abhangigen Durch-
schlagsspannung liegt, wie sie durch die Linie 21 ange-
deutet ist, und einer gepulsten Gleichspannung von
mehrfacher H6he. Dadurch werden die Anregung, Dis-
soziation und lonisation sowie die Abregung und
Rekombination beeinfluBt. Da die standig anstehende
Grundspannung Uy unterhalb der Durchschlagsspan-
nung liegt, flieBt wahrend der Impulspause der gepulsten
Gleichspannung auch kein Strom, wie sich aus dem Kur-
venzug | in Figur 3 ergibt.

Fur die standig anstehende Grundspannung wird
infolgedessen keine Lichtbogen-Erkennungseinrichtung
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benétigt, da von dieser Grundspannung kein Plasma
erzeugt wird. Durch die Grundspannung fallen aber die
angeregten Spezies wahrend der Impulspausen der
gepulsten Gleichspannung nicht auf derart energiearme
Zusténde zurlck, wie sie in den Impulspausen ohne
Uberlagerte Grundspannung nach dem Stande der
Technik (Figur 2) vorhanden sind. Durch die erfindungs-
gemaBe MaBnahme werden die angeregten Spezies in
energiereicheren Zustanden gehalten, und aus diesen
Zustanden heraus kénnen die besagten Spezies im
nachfolgenden Impuls leichter angeregt, ionisiert und
dissoziiert werden. Bei gleicher Spannung, Impulsdauer
und Pausendauer kénnen damit im Vergleich zum
Stande der Technik ohne Uberlagerte Grundspannung
héhere Kohlenstoffstréme erzeugt werden, wie dies in
Figur 4 dargestellt ist.

In Figur 4 ist auf der Abszisse der Abstand "T" von
der Bauteiloberflache dargestellt, die mit 0,0 bezeichnet
ist. Auf der Ordinate ist der Kohlenstoffgehalt "C" in Pro-
zent angegeben. Die untere Kurve 22 gibt die Verhalt-
nisse bei einer gepulsten Gleichspannung ohne
Uberlagerung einer Grundspannung wieder, wahrend
die Kurve 23 die Verhaltnisse bei einer Uberlagerung
einer gepulsten Gleichspannung mit einer standig anste-
henden Grundspannung wiedergibt. Es wird also sowohl
ander Oberflache als auch bis zu einer Tiefe von 0,5 mm
ein deutlich héherer Kohlenstoffgehalt erreicht. Dabei
wurden folgende Verhalinisse gewdhlt: Die gepulste
Gleichspannung betrug 600 Volt, das Verhéltnis von
Impulsdauer t1 zu Pausendauer t, betrug 1:10, und die
Hohe der sténdig anstehenden Grundspannung betrugt
100 Volt.

Beispiel:

In einer Vorrichtung nach Figur 1 mit einem Nutzvo-
lumen innerhalb des Widerstandsheizkérpers 11 von
0,25 m3 wurde eine Anzahl von zylindrischen Bolzen mit
einer Lange von 150 mm und einem Durchmesser von
16 mm aus der Legierung 16MnCr5 wahrend einer
Dauer von 120 Minuten einer gepulsten Gleichspannung
von 600 Volt und einer Grundspannung von 100 Volt aus-
gesetzt. Die Impulsdauer betrug t1 = 100 ps, die Impuls-
pause betrugt to = 1000 ps. Die Zusammensetzung des
Uber die Versorgungsleitung 13 zugeftihrten Gasge-
misch betrug 10 Volumenprozent Argon, 10 Volumen-
prozent Methan und 80 Volumenprozent Wasserstoff.
Unter diesen Bedingungen wurde das Ergebnis geman
der Kurve 23 in Figur 4 erzielt. Will man keinen héheren
Kohlenstoffgehalt erzielen, so flihrt das erfindungsge-
maBe Verfahren zu einer sehr viel schnelleren Aufkoh-
lung sowohl an der Oberflache als auch in der Tiefe.
Dennoch kénnen kleinere Spannungs- bzw. Stromquel-
len eingesetzt werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Aufkohlen von Bauteilen aus koh-
lungsfahigen Werkstoffen, insbesondere aus Stih-
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len, mittels einer impulsférmig betriebenen
Plasmaentladung in einer kohlenstoffhaltigen Atmo-
sphare bei Driicken zwischen 0,1 und 30 mbar und
bei Impulsspannungen zwischen 200 und 2000 Volt,
vorzugsweise zwischen 300 und 1000 Volt, dadurch
gekennzeichnet, daB der Impulsspannung eine
stédndig anstehende Grundspannung Uberlagert
wird, die unterhalb der Durchschlagsspannung liegt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB fur die Grundspannung Werte zwi-
schen 2 % und 35 % der Impulsspannung gewahlt
werden..

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dafB als Grundspannung eine Gleichspan-
nung mit Werten zwischen 10 und 150 Volt,
vorzugsweise zwischen 20 und 100 Volt, gewahlt
wird..

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Verhaltnis von Impulsdauer t4 zu
Pausendauer t, zwischen 4:1 und 1:100 gewéhlt
wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Impulsdauer zwischen 50 und
200 ps und die Pausendauer zwischen 500 und
2000 ps gewahlt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dafB die Plasmaentladung in einer Atmo-
sphare durchgefihrt wird, die 2 bis 50 % Argon, 3
bis 50 % gasférmigen Kohlenwasserstoff, Rest Was-
serstoff, enthalt, jeweils in Volumensprozenten.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dafB die Plasmaentladung in einer Atmo-
sphare durchgefihrt wird, die 10 bis 30 % Argon, 10
bis 30 % gasférmigen Kohlenwasserstoff, Rest Was-
serstoff, enthalt, jeweils in Volumensprozenten.
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