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(57)  Um ein Verfahren zum Harten eines Oberfla-
chenbereichs eines Werkstlicks, bei welchem nachein-
ander Teilbereiche des Oberflachenbereichs mittels ei-
nes gepulsten Laserstrahls durch Aufheizen und Ab-
schrecken des Gefliges erzeugt werden, wobei jeder
Teilbereich durch eine zusammenhangende Oberflache
eines ungefahr dieselbe Harte aufweisenden Gefliges

gebildet ist, derart zu verbessern, da der Oberflachen-
bereich durch Erzeugen der Teilbereiche moglichst op-
timal gehartet werden kann, wird vorgeschlagen, dal
der Laserstrahl auf den Teilbereich so einwirkt, daf} mit
dem Laserstrahl Uber eine dem Fokusbereich entspre-
chende Kopplungsflache wahrend einer Aufheizdauer
im Bereich von ungefahr 0,01 Sek. bis ungefahr 2 Sek.
Energie zum Harten des Gefliges eingekoppelt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Harten
eines Oberflachenbereichs eines Werkstiicks, bei wel-
chem nacheinander Teilbereiche des Oberflachenbe-
reichs mittels eines gepulsten Laserstrahls durch Auf-
heizen und Abschrecken des Gefiiges erzeugt werden,
wobei jeder Teilbereich durch eine zusammenhangen-
de Oberflache eines ungefahr dieselbe Harte aufwei-
senden Gefliges gebildet ist.

[0002] Derartige Verfahren sind aus dem Stand der
Technik bekannt.

[0003] Beispielsweise ist aus der DE 35 33 541 A1
ein Verfahren zum Harten von Oberflachenbereichen
bekannt, bei welchem sogenannte Hartespuren neben-
einander oder im Abstand voneinander gelegt werden.
[0004] Ferneristaus dem Artikel in Materials and Ma-
nufacturing Processes, Vol. 14, No. 1, Seite 53 bis 65,
1999 von L. Xue et al. mit dem Titel "Dot Matrix Harde-
ning of Steels Using a Fiber Optic Coupled Pulsed Nd:
YAG Laser" das Harten eines Oberflachenbereichs
durch Erzeugung einzelner nebeneinanderliegender
Hartepunkte bekannt.

[0005] Bei beiden Verfahren ist die Warmeeinkopp-
lung nicht optimal. So erfolgt beispielsweise beim Legen
von Hartespuren nebeneinander ein AnlaReffekt in ei-
ner bereits geharteten Spur, wenn neben dieser eine
weitere Hartespur gelegt wird.

[0006] Ferner ist das Erzeugen von Hartepunkten
nach dem bekannten Verfahren im Hinblick auf die er-
forderliche Energie fir das Erzeugen der Teilbereiche
nicht optimal.

[0007] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, ein Verfahren der gattungsgemafRen Art derart zu
verbessern, dal der Oberflachenbereich durch Erzeu-
gen der Teilbereiche méglichst optimal gehéartet werden
kann.

[0008] Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der
eingangs beschriebenen Art erfindungsgemaf dadurch
geldst, dal der Laserstrahl auf den Teilbereich so ein-
wirkt, daR® mit dem Laserstrahl Uber eine dem Fokusbe-
reich entsprechende Einkopplungsflache wahrend ei-
ner Aufheizdauer im Bereich von ungeféhr 0,01 sek bis
ungeféhr 2 sek Energie zum Harten des Gefliges ein-
gekoppelt wird.

[0009] Der Vorteil des erfindungsgeméafen Verfah-
rens ist darin zu sehen, daf eine relativ lange Zeitdauer
fur die Einkopplung der Energie Gber eine Einkoppelfla-
che angesetzt wird. Diese relativ lange Zeitdauer er-
moglicht jedoch eine optimale Umsetzung der einge-
koppelten Energie ohne daR eine Uberhitzung des Ge-
fliges entsteht und beispielsweise ein Abtragen des Ge-
fligematerials auftreten kann.

[0010] AuRerdem ist die gewahlte Zeitdauer insoweit
auRerdem noch vorteilhaft, als sie trotzdem die Erzeu-
gung von Randbereichen moglichst geringer Ausdeh-
nung erlaubt, so dal® beim Harten ein sehr hoher Tem-
peraturgradientim Randbereich und folglich eine gerin-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ge Ausdehnung desselben erreichbar ist.

[0011] Eine besonders glinstige Ldsung sieht vor,
dafd der Laserstrahl wahrend der Aufheizdauer mit ma-
ximal funf Laserpulsen tber die Einkopplungsflache ein-
wirkt, das heit, dall wahrend der Aufheizdauer finf La-
serpulse einwirken, deren Zeitdauer insgesamt die Auf-
heizdauer ergibt.

[0012] Noch vorteilhafter ist es, wenn der Laserstrahl
wahrend der gesamten Aufheizdauer mit einem einzi-
gen Laserpuls uber die Einkopplungsflache einwirkt,
das heifdt, dal® der einzige eingesetzte Laserpuls eine
ungefahr der Aufheizdauer entsprechende Pulsdauer
aufweist.

[0013] Folglich wird in diesem Fall mit einem Laser-
strahl gearbeitet, der mit der Auftheizdauer entsprechen-
den Pulsdauern gepulst ist.

[0014] Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn der
Laserstrahl eine Wellenlange im Bereich zwischen 500
und 1000 nm, noch besser bis 1100 nm aufweist, da in
diesem Wellenldngenbereich eine optimierte Wechsel-
wirkung zwischen dem Laserstrahl und dem zu harten-
den Geflige erreichbar ist.

[0015] Als Strahlungsquelle kdnnen prinzipiell alle La-
serquellen, insbesondere auch Festkorperlaser, einge-
setzt werden, wobei es glinstig ist, wenn der Laserstrahl
von einem Halbleiterlaser erzeugt wird, der sich am be-
sten fur die Einsatzbedingungen bei Werkzeugmaschi-
nen eignet.

[0016] Um die Aufheizung des Gefiliges durch Selbst-
abschreckung der Teilbereiche mdéglichst gering zu hal-
ten und insbesondere AnlaReffekte in bereits geharte-
ten Teilbereichen zu vermeiden, ist vorzugsweise vor-
gesehen, dal unmittelbar nebeneinanderliegende Teil-
bereiche in einem Zeitabstand aufgeheizt werden, wah-
rend dessen mindestens zwei weiter entfernt liegende
Teilbereiche aufgeheizt werden.

[0017] Damit ist einerseits der Laserstrahl mdglichst
optimal ohne zusatzlich zu fordernde Pausen einsetz-
bar, andererseits eine optimale Abschreckung des Ge-
fuges im Rahmen der Selbstabschreckung moglich,
ohne daf insgesamt eine Aufheizung des Gefliges oder
ein Anlassen benachbarter, bereits geharteter Teilberei-
che entsteht.

[0018] Noch besser ist es, wenn zwei unmittelbar ne-
beneinanderliegende Teilbereiche in einem zeitlichen
Abstand voneinander aufgeheizt werden, wahrend des-
sen mindestens funf weitere Teilbereiche aufgeheizt
werden.

[0019] Besonders optimal IaRt sich das erfindungsge-
méafRe Verfahren fiihren, wenn zwei unmittelbar neben-
einanderliegende Teilbereiche in einem Zeitabstand
aufgeheizt werden, wahrend dessen mindestens zehn
weitere Teilbereiche aufgeheizt werden.

[0020] Hinsichtlich der Anordnung der weiteren Teil-
bereiche relativ zu den unmittelbar nebeneinanderlie-
genden Teilbereichen wurden bislang keine naheren
Angaben gemacht. So hat es sich jedoch als besonders
vorteilhaft erwiesen, wenn die weiteren Teilbereiche in
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einem Abstand von den unmittelbar nebeneinanderlie-
genden Teilbereichen angeordnet sind, der mindestens
einem fiinffachen der Ausdehnung des ersten der un-
mittelbar nebeneinanderliegenden Teilbereiche in der
Abstandsrichtung entspricht.

[0021] Noch besser ist es, wenn die weiteren Teilbe-
reiche von den unmittelbar nebeneinanderliegenden
Teilbereichen einen Abstand aufweisen, der minde-
stens einem zehnfachen der Ausdehnung des ersten
der unmittelbar nebeneinanderliegenden Teilbereiche
in der Abstandsrichtung entspricht.

[0022] Hinsichtlich der Ausdehnung der Randberei-
che wurden im Zusammenhang mit der bisherigen Er-
lauterung der einzelnen Ausflihrungsbeispiele keine n&-
heren Angaben gemacht. So sieht eine besonders glin-
stige Losung vor, dal das Aufheizen durch die Laser-
strahlung am Rande jedes Uber die Austenitisierungs-
temperatur aufgeheizten Teilbereichs zu einem Tempe-
raturgradient von gréf3er als 500°/mm flhrt.

[0023] Mit einer derartigen Verfahrensflihrung lassen
sich gehartete Teilbereiche mit Randbereichen minima-
ler Ausdehnung erzeugen.

[0024] Hinsichtlich der Abschreckung wurden im Zu-
sammenhang mit der bisherigen Erlduterung der einzel-
nen Ausfihrungsbeispiele von jeder Art der Abschrek-
kung ausgegangen. Beispielsweise kann eine zusatzli-
che Kiihlung des Werkstlicks erfolgen. Besonders vor-
teilhaft ist es jedoch, wenn das Abschrecken jedes Teil-
bereichs durch Selbstabschreckung erfolgt, da damit
jegliche zusatzlichen MaRnahmen vermieden werden.
[0025] Ferner wurdenim Zusammenhang mit der bis-
herigen Erlduterung der einzelnen Ausflihrungsbeispie-
le keine ndheren Angaben zu den Dimensionen der Teil-
bereiche selbst gemacht. So sieht ein vorteilhaftes Aus-
fihrungsbeispiel vor, dal jeder Teilbereich eine Fla-
chenausdehnung aufweist, welche in jeder Richtung
maximal einer flinffachen Ausdehnung der Einkopp-
lungsflache innerhalb des jeweiligen Teilbereichs ent-
spricht.

[0026] Noch giinstiger ist es, wenn die Flachenaus-
dehnung jedes Teilbereichs im wesentlichen maximal
der zweifachen Flachenausdehnung der Einkopplungs-
flache innerhalb des Teilbereichs entspricht.

[0027] Hinsichtlich der Form der Teilbereiche wurden
im Zusammenhang mit der bisherigen Erlduterung der
einzelnen Ausflhrungsbeispiele keine ndheren Anga-
ben gemacht. So ist es beispielsweise im Rahmen der
erfindungsgemafien Lésung denkbar, Teilbereiche in
Form sogenannter Hartespuren herzustellen.

[0028] Besonders glinstig 1Rt sich die erfindungsge-
male Losung jedoch dann realisieren, wenn zumindest
ein Teil der Teilbereiche in unterschiedlichen Richtun-
gen Flachenausdehnungen aufweist, die sich maximal
um einen Faktor 3 unterscheiden.

[0029] Die Ausdehnung der Teilbereiche in unter-
schiedlichen Richtungen kann vorzugsweise so quanti-
fiziert werden, daB sich jeder Teilbereich in jeder Rich-
tung des Oberflachenbereichs bis maximal 10 mm,
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noch besser maximal 8 mm, ausdehnt.

[0030] Noch besseristes, wennsich jeder Teilbereich
in jeder Richtung des Oberflachenbereichs bis maximal
5 mm, noch besser maximal 2 mm oder noch besser
maximal 1 mm ausdehnt.

[0031] Im Zusammenhang mit der bisherigen Erlau-
terung der einzelnen Ausflihrungsbeispiele wurden kei-
ne naheren Angaben zu den Einhartetiefen gemacht.
Eine besonders giinstige Lésung sieht vor, dal das Ge-
fige in jedem Teilbereich eine Einhartetiefe aufweist,
die in der GroRenordnung der maximalen Ausdehnung
des Teilbereichs in einer der Richtungen der Flachen-
ausdehnung liegt.

[0032] Besonders glnstig ist es, wenn die Einhérte-
tiefe héchstens der maximalen Ausdehnung des jewei-
ligen Teilbereichs in einer der Richtungen der Flachen-
ausdehnung entspricht.

[0033] Besonders glinstig ist es, wenn die Einharte-
tiefe maximal 50% der maximalen Ausdehnung des Teil-
bereichs in einer der Richtungen der Flachenausdeh-
nung entspricht.

[0034] Hinsichtlich der Anordnung der Teilbereiche
relativ zueinander wurden im Zusammenhang mit der
bisherigen Erlduterung der einzelnen Ausfiihrungsbei-
spiele keine ndheren Angaben gemacht. So sieht eine
vorteilhafte Losung vor, dafl unmittelbar nebeneinan-
derliegende Teilbereiche einen Abstand voneinander
aufweisen, und somit der Oberflachenbereich lokal ge-
hartete Bereiche aufweist, die sich mit nicht geharteten
Bereichen abwechseln.

[0035] Beispielsweise ist es denkbar, dal® der Ab-
stand der unmittelbar nebeneinanderliegenden Teilbe-
reiche mindestens ein Zehntel der Ausdehnung der Teil-
bereiche in Abstandsrichtung entspricht.

[0036] Vielfach ist es noch glnstiger, wenn der Ab-
stand der unmittelbar nebeneinanderliegenden Teilbe-
reiche mindestens der Hélfte der Ausdehnung der Teil-
bereiche in Abstandsrichtung entspricht.

[0037] All die Losungen, bei denen die Teilbereiche
einen Abstand voneinander aufweisen, sind vorteilhaft
fur viele Anwendungen mit flachigen Krafteinwirkungen,
beispielsweise Anwendungen mit aufeinanderwirken-
den tragenden Flachen einsetzbar.

[0038] Es besteht aber auch in vielen Fallen die Not-
wendigkeit, den Oberflachenbereich so zu harten, dal
punktuelle oder linienférmige Einwirkungen auf diesen
nicht zu Beschadigungen fiihren.

[0039] Aus diesem Grund ist bei einer weiteren be-
vorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien
Verfahrens vorgesehen, dal die Teilbereiche einen Ab-
stand voneinander aufweisen, der weniger als ein Zehn-
tel der Ausdehnung der Teilbereiche in Abstandsrich-
tung entspricht, da damit ein optimaler Schutz des Ober-
flachenbereichs gegen derartige punktuelle oder linien-
férmige Einwirkungen gegeben ist.

[0040] Besonders giinstig ist der Schutz dann, wenn
die unmittelbar nebeneinanderliegenden Teilbereiche
Uberlappend angeordnet sind, so da® damit die unge-
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harteten Flachen oder Flachen mit geringerer Harte mi-
nimiert werden.

[0041] Insbesondere bei Teilbereichen mit geringem
Abstand oder Uberlappenden Teilbereichen ist es be-
sonders glnstig, wenn in jedem der Teilbereiche ein au-
Rerhalb desselben liegender angelassener Bereich in
einer radialen Richtung zu einem Mittelpunkt des Teil-
bereichs eine Ausdehnung von weniger als ein Finftel
der Ausdehnung des Teilbereichs in dieser Richtung
aufweist.

[0042] Noch besser ist es, wenn die Ausdehnung des
angelassenen Bereichs weniger als ein Zehntel des
Teilbereichs in dieser Richtung betragt.

[0043] Diese Losung hat den Vorteil, dafl der ange-
lassene Bereich stets eine geringere Harte aufweist, so
daf} durch Reduzierung der Ausdehnung des angelas-
senen Bereichs gleichzeitig auch eine Reduzierung der
Flachen des Oberflachenbereichs mit geringerer Harte
erfolgt.

[0044] Quantitativ hat es sich als besonders glinstig
erwiesen, wenn der auf3erhalb des Teilbereichs liegen-
de angelassene Bereich in der radialen Richtung zu ei-
nem Mittelpunkt des Teilbereichs eine Ausdehnung von
weniger als 20 um, noch besser eine Ausdehnung von
weniger als 10 um aufweist.

[0045] Insbesondere um Oberflachenbereiche zu
scharfen, die optimal gegen punktoder linienférmige
Einwirkungen geschutzt sind, hat es sich als gilinstig er-
wiesen, wenn die Teilbereiche so dicht nebeneinander
liegen, dalk die Harte des Gefliges zwischen den Teil-
bereichen um maximal 50% gegenulber der Harte des
Gefliges innerhalb der Teilbereiche abfallt.

[0046] Noch besser ist es, wenn die Teilbereiche so
dicht nebeneinander liegen, dal} die Harte des Gefliges
zwischen den Teilbereichen um maximal 20% gegen-
Uber der Harte des Gefiiges innerhalb der Teilbereiche
abfallt.

[0047] Eine besonders zweckmaRige Verfahrensfih-
rung sieht vor, dal} die Teilbereiche sich zu einem Ober-
flachenbereich mit naherungsweise im Mittel eine
gleichmaRige Harte aufweisendem Gefiige erganzen.
Diese Lésung ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn
das erfindungsgemafe Harteverfahren bei all den kon-
struktiven Teilen eingesetzt werden soll, bei denen der
Oberflachenbereich konventionell, das heit ohne La-
serbearbeitung, gehartet wird und die Konstruktion dar-
auf ausgelegt ist, einen Oberflachenbereich mit im we-
sentlichen konstanter Harte zu erreichen.

[0048] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
sind Gegenstand der nachfolgenden Beschreibung so-
wie der zeichnerischen Darstellung einiger Ausfih-
rungsbeispiele.

[0049] In der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines ersten
Ausflihrungsbeispiels des erfindungsgema-
en Verfahrens;

Fig. 2 eine Darstellung aufeinanderfolgender La-
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serpulse Uber einer Zeitachse;

eine Draufsicht auf das Werkstick in Rich-
tung des Pfeils A in Fig. 1;

eine schematische Darstellung eines Harte-
verlaufs in einer Querrichtung eines Teilbe-
reichs;

einen senkrecht zum Oberflachenbereich
verlaufenden Schnitt durch das Gefiige im
Bereich eines geharteten Teilbereichs;

eine Darstellung des Harteverlaufs ahnlich
Fig. 4 bei einem zweiten Ausflihrungsbei-
spiel;

eine schematische Darstellung eines senk-
recht zum Oberflachenbereich verlaufenden
Schnitts &hnlich Fig. 5 beim zweiten Ausfiih-
rungsbeispiel;

eine Draufsicht ahnlich Fig. 3 auf die neben-
einanderliegenden Teilflachenbereiche des
zweiten Ausfiihrungsbeispiels;

eine Darstellung &hnlich Fig. 8 auf ein viertes
Ausfiihrungsbeispiel;

eine schematische Darstellung ahnlich Fig. 1
des Verfahrens gemaf dem vierten Ausfih-
rungsbeispiel;

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9

Fig. 10

Fig. 11 eine Darstellung des Harteverlaufs ahnlich

Fig. 4 bei einem vierten Ausflihrungsbeispiel;
Fig. 12  eine Darstellung &hnlich Fig. 3 der Lage der
Teilbereiche beim vierten Ausfiihrungsbei-
spiel;
Fig. 13  eine Darstellung der Lage der Teilbereiche
ahnlich Fig. 12 bei einem fiinften Ausfih-
rungsbeispiel und
Fig. 14  eine Darstellung der Lage der Teilbereiche
ahnlich Fig. 3 bei einem sechsten Ausfiih-
rungsbeispiel.

[0050] Bei einem ersten Ausflihrungsbeispiel eines
erfindungsgemafen Verfahrens wird ein Werkstiick 10
um eine Achse 12, beispielsweise eine Spindelachse ei-
ner Drehmaschine gedreht, um eine Relativbewegung
zwischen einem Oberflachenbereich 20 des Werk-
stlicks 10 und einem Laserstrahl 30 zu erhalten, welcher
auf den Oberflachenbereich 20 auftrifft.

[0051] Der Laserstrahl 30 ist dabei auf den Oberfla-
chenbereich 20 fokussiert, so daf® beim Auftreffen des-
selben auf dem Oberflachenbereich 20 eine Wechsel-
wirkung zwischen dem Laserstrahl 30 und dem Ober-
flachenbereich 20 innerhalb eines Fokusbereichs 32 er-
folgt, in welchem das Material des Werkstlicks 10 un-
mittelbar durch Wechselwirkung mit dem Laserstrahl 30
aufgeheizt wird.

[0052] Ferner ist der Laserstrahl 30, wie in Fig. 2 dar-
gestellt, ein gepulster Laserstrahl, bei welchem einzelne
Laserpulse P sich in einem zeitlichen Pulsabstand PA
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wiederholen und dabei eine Pulsdauer PD aufweisen,
wahrend welcher in dem Fokusbereich 32 eine unmit-
telbare Wechselwirkung zwischen dem Laserstrahl 30
und dem Material des Werkstlicks 10 erfolgt.

[0053] Wird nun, wie in Fig. 1 und 3 dargestellt, das
Werkstulick 20 in einer Drehrichtung 14 um die Achse 12
gedreht, so fiihrt das Pulsen des Laserstrahls 30 dazu,
dafd Uber eine dem Fokusbereich 32 ungefahr entspre-
chende Einkopplungsflache 34 innerhalb eines Teilbe-
reichs 22 des Oberflachenbereichs 20 aufgrund unmit-
telbarer Wechselwirkung mit dem Laserstrahl 30 ein
Aufheizen des Gefliges des Werkstiicks 10 auftritt, wo-
bei innerhalb des Teilbereichs 22, beispielsweise des
Teilbereichs 224, ein Uberschreiten der Austenitisie-
rungstemperatur auftritt und somit durch nachfolgendes
Abschrecken ein geharteter Bereich entsteht.

[0054] Wie in Fig. 3, 4 und 5 dargestellt, weist jeder
Teilbereich, beispielsweise der Teilbereich 22, eine
Ausdehnung AL in der Drehrichtung 14 und eine Aus-
dehnung AQ in einer quer zur Drehrichtung 14 verlau-
fenden Querrichtung 16 auf, die gréRer sind als der Fo-
kusbereich 32 und die diesem entsprechende Einkopp-
lungsflache 34. Dies liegt daran, dal® zwar innerhalb der
Einkopplungsflache 34 eine unmittelbare Wechselwir-
kung zwischen dem Geflige des Werkstiicks 10 und
dem Laserstrahl 30 erfolgt, diese unmittelbare Wechsel-
wirkung aber durch Warmeleitung zu einer Aufheizung
des umgebenden Gefliges fiihrt, so dall auch das die
Einkopplungsflache 34 unmittelbar umgebende Geflige
Uber die Austenitisierungstemperatur aufgeheizt wird
und somit durch nachfolgendes Abschrecken gehartet
wird.

[0055] Beispielsweise erfolgt, wie in Fig. 4 dargestellt,
aufgrund der Aufheizung des Gefiiges durch direkte
Wechselwirkung mit dem Laserstrahl 30 im Bereich der
dem Fokusbereich 32 entsprechenden Einkopplungs-
flache 34 eine Warmeleitung in der Querrichtung 16, so
daf der letztlich Uber Austenitisierungstemperatur auf-
geheizte und anschlieRend wieder abgekuhlte
Teilbereich 22 eine Ausdehnung AQ aufweist, welche
beispielsweise das Doppelte der Ausdehnung der Ein-
kopplungsflache 34 in der Querrichtung 16 betragt.
[0056] Darlber hinaus erfolgt auch eine Warmelei-
tung in das Werkstiick 10 hinein, so daf ein sich an den
Teilbereich 22 anschlieBendes und sich in das Werk-
stick 10 hineinerstreckendes Hartevolumen 24 ent-
steht, welches beispielsweise von dem Oberflachenbe-
reich 20 ausgehend eine Ausdehnung AT in die Tiefe
des Werkstlicks hinein aufweist, welche im Bereich von
ungeféhr 30% bis ungefahr 100% der Ausdehnung der
Einkopplungsflache 34 in der Querrichtung 16 liegt.
[0057] Erfolgt keine Drehung des Werkstlicks 10 um
die Achse 12, so betragt die Ausdehnung AL des Teil-
bereichs 22 in Drehrichtung 14 ebenfalls ungefahr 30%
bis ungeféahr 100% der Ausdehnung der Einkopplungs-
flache 34 in der Drehrichtung 14.

[0058] Dreht sich das Werkstiick 10 um die Achse 12
in Drehrichtung 14, so ist eine Ausdehnung AL der je-
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weiligen Teilbereiche 22, beispielsweise des Teilbe-
reichs 224, einerseits dadurch bedingt, da} sich das
Werkstuick 10 relativ zum Laserstrahl 30 in der Drehrich-
tung 14 bewegt und somit der Fokusbereich 32 auf dem
Oberflachenbereich 20 wandert. Dartiber hinaus ist
noch die Warmeleitung zu berticksichtigen, woraus eine
Ausdehnung AL resultiert, welche beispielsweise einem
Vielfachen der Ausdehnung des Fokusbereichs 32 in
der Drehrichtung 14 entsprechen kann.

[0059] Dabei ist allerdings zu beachten, daf bei fort-
laufender Drehung durch eine bestimmte Einkopp-
lungsflache 34 des jeweiligen Teilbereichs 22 {iber eine
Aufheizdauer im Bereich von ungeféhr 0,01 Sek bis un-
geféhr 2 Sek Energie zum Harten eingekoppelt werden
muf, um mit der erfindungsgemalen Qualitat zu Har-
ten.

[0060] Dies kann entweder dadurch erfolgen, daf? der
Fokusbereich 32 wahrend der Aufheizdauer deckungs-
gleich zur Einkopplungsflache 34 stehen bleibt, oder da-
durch, daR der Fokusbereich 32 tiber die Einkopplungs-
flache 34 langsam hinweg wandert, so daf} die Aufheiz-
dauer ebenfalls erreicht wird.

[0061] Bei dem erfindungsgemafen Verfahren ent-
steht ferner am Rand des Hartevolumens 24 und somit
am Rand des jeweiligen Teilbereichs 22 ein Randbe-
reich 26, in welchem ein Temperaturgradient zum um-
gebenden Geflige eintritt, der gréf3er als 500°/mm ist.
Beispielsweise erstreckt sich der Randbereich 26 je-
weils quer zu einer Randflache 28 des Hartevolumens
24 Uber eine Distanz RB, welche ungefahr 1 bis 10%
der Ausdehnung des Hartevolumens 24 in der jeweili-
gen Richtung betragt.

[0062] Indiesem Randbereich 26 fallt die Harte nahe-
rungsweise linear ab.

[0063] Besondere Vorteile ergeben sich bei dem er-
sten Ausfiihrungsbeispiel dann, wenn die Flachenaus-
dehnung des Fokusbereichs 32 minimiert wird, bei-
spielsweise auf eine Ausdehnung AQ, AL von weniger
als ungefahr Tmm. Besonders vorteilhafte Ergebnisse
lassen sich dann erreichen, wenn die Ausdehnungen
AQ, AL noch kleiner werden, beispielsweise in den Be-
reich von kleiner 100 um kommen.

[0064] Insbesondere bei Minimierung des Fokusbe-
reichs 32 auf derart geringe Dimensionen lassen sich in
den Randbereich 26 die gewiinschten hohen Tempera-
turgradienten von gréRer als 500°/mm erreichen.
[0065] Ublicherweise betragt die Laserleistung bei
dem ersten Ausfiihrungsbeispiel mehr als 104W/cm?2
und kann beispielsweise reichen bis zu Werten von
108W/cmz2.

[0066] Die Abschreckung des jeweils Uber die Auste-
nitisierungstemperatur aufgeheizten Gefiiges innerhalb
des Hartevolumens und die damit verbundene Bildung
von Martensit erfolgt vorzugsweise durch Selbstab-
schreckung, das heif3t durch Warmeentzug durch das
das Hartevolumen 24 umgebende Gefiige des Werk-
stiicks 10. Die Selbstabschreckung ist insoweit vorteil-
haft, als damit die Notwendigkeit entfallt, zusatzliche
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MaRnahmen zur Abschreckung des Gefliges zu treffen.
[0067] Durch die im Pulsabstand PA aufeinander fol-
genden Pulse P des Laserstrahls 30 lassen sich, wie in
Fig. 3 dargestellt, durch einfache Rotation des Werk-
stiicks 10 um die Achse 12 entgegengesetzt zur Dreh-
richtung 14 aufeinanderfolgende Teilbereiche 22, 22,,
224 aufheizen, wobei diese Teilbereiche Abstande AB
voneinander aufweisen, die durch die Geschwindigkeit
bedingt sind, mit welcher sich der Oberflachenbereich
20 relativ zum Laserstrahl 30 bewegt und durch den
Pulsabstand PA.

[0068] Die Abstande AB kdnnen beispielsweise ein
Vielfaches der Ausdehnung der Teilbereiche 22 betra-
gen, sie kdnnen jedoch aber auch in der GréRenord-
nung von Bruchteilen der Teilbereiche 22 liegen, bei-
spielsweise in der Gréf3enordnung der Distanz RB, iber
welche sich der Randbereich 26 erstreckt.

[0069] Abstande AB in der Grofkenordnung von ei-
nem Vielfachen der Ausdehnung der Teilbereiche 22 in
Richtung des Abstands AB werden beispielsweise dann
eingesetzt, wenn eine geringe Flachenbelastung des
Oberflachenbereichs 20 vorgesehen ist, so dal in ei-
nem weitmaschigen Raster angeordnete gehartete In-
seln in Form der Teilbereiche 22 ausreichend sind, um
der Oberflachenbelastung Stand zu halten.

[0070] Ist jedoch die Oberflachenbelastung grol3, so
werden die Teilbereiche 22 mdéglichst dicht nebeneinan-
der gesetzt.

[0071] Wie beispielsweise in Fig. 6 und 7 dargestellt,
werden die Teilbereiche 22 derart dicht nebeneinander
gesetzt, dall der Abstand AB, beispielsweise in der
Querrichtung 16 so klein ist, daB sich die Randbereiche
26 um die einzelnen Teilbereiche 24 miteinander Uber-
lappen, so dal} beispielsweise der Abstand AB in der
GrofRenordnung der Ausdehnung der Randbereiche 26
liegt.

[0072] Da jedoch die Randbereiche 26 insbesondere
aufgrund der Minimierung der Ausdehnung des Fokus-
bereichs 32 ungefahr 1 bis 10% der Ausdehnung der
Teilbereiche 22 in der jeweiligen Richtung betragen, las-
sen sich die Teilbereiche 22 problemlos mit Abstédnden
AB, beispielsweise in der Querrichtung 16 anordnen,
die in der GréRenordnung zwischen ungefahr 2 und un-
geféhr 20% der Ausdehnung der Teilbereiche 22 in der
jeweiligen Richtung 16 liegen, das heif3t, daf sich die
Randbereiche 26 beriihren oder teilweise tberlappen,
ohne dal sich negative Einfliisse beim Harten des einen
Teilbereichs auf den bereits geharteten benachbarten
Teilbereich 22 ergeben, insbesondere ergibt sich dabei
kein Anlassen des benachbarten Teilbereichs 22, das
bekannterweise zu einer Verringerung der Harte des be-
reits geharteten Gefliges fiihrt.

[0073] Mitdieser Losung lassen sich gehartete Ober-
flachenbereiche 20 erreichen, deren Harte H jeweils
zwischen den Teilbereichen 22 Einbruche E zeigt, die
maximal bis 50%, noch besser bis zu 30%, des Mittel-
wertes M der Harte H innerhalb der Teilbereiche 22 be-
tragen, so dal insgesamt im Oberflachenbereich 20 in
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allen Richtungen eine naherungsweise gleichmafig ge-
hartete Flache vorliegt.

[0074] Wie in Fig. 8 dargestellt, weisen die einzelnen
Teilbereiche 22y, 4 und 22, in der Drehrichtung 14
einen Abstand auf, der ungefahr in der Grofenordnung
der Ausdehnung AL der Teilbereiche 22 in dieser Rich-
tung liegt, allerdings ergibt sich jedoch aufgrund der An-
ordnung der Teilbereiche in Form einer hexagonalen
Struktur ein Abstand AS, in Richtung schrag zur Quer-
richtung 16 und zur Drehrichtung 14, der wiederum in
der GroRenordnung des Abstands AB in Querrichtung
16 ist, so dal® unmittelbar benachbarte Teilbereiche, wie
beispielsweise die Teilbereiche 22,y und 22, jeweils
als minimalen Abstand einen Abstand in der GroRen-
ordnung von AB oder AS zwischen sich aufweisen.
[0075] Bei einem dritten Ausflihrungsbeispiel eines
erfindungsgemafen Verfahrens wird, wie in Fig. 9 dar-
gestellt, zur Optimierung der Selbstabschreckung bei
dem Aufheizen der Teilbereiche 22 so vorgegangen,
daR unmittelbar nebeneinanderliegende Teilbereiche
22 nicht unmittelbar aufeinanderfolgend gehartet wer-
den.

[0076] Wird beispielsweise mit einem Puls P der Teil-
bereich 22, aufgeheizt, so wird nachfolgend mit dem
nachsten Puls P beispielsweise der Teilbereich 22, auf-
geheizt, welcher einen Abstand vom Teilbereich 22,
aufweist, der mindestens der dreifachen Ausdehnung
des Teilbereichs 22, in einer Abstandsrichtung 40 ent-
spricht, so dal® die Selbstabschreckung des Teilbe-
reichs 22, nicht dadurch reduziert wird, da® bereits in
unmittelbarer Nahe wieder ein Teilbereich 22 aufgeheizt
wird, der ebenfalls dem Gesamtgeflige des Werkstiicks
10 in unmittelbarer N&he des Teilbereichs 22, Warme
zuflhrt.

[0077] Um diese Aufheizung zu optimieren, ist bei-
spielsweise vorgesehen, daf in unmittelbarer Nahe des
Teilbereichs 22, erst nach Aufheizen von insgesamt
neun anderen, entfernt vom Teilbereich 22, liegenden
Teilbereichen 22 wieder ein Teilbereich aufgeheizt wird,
beispielsweise der Teilbereich 22,.

[0078] Danach erfolgt wieder ein Aufheizen von bei-
spielsweise neun weiteren, weiter entfernt liegenden
Teilbereichen 22, bis der Teilbereich 22,, aufgeheizt
wird, der wieder unmittelbar neben dem Teilbereich 22,
liegt.

[0079] SchlieBlich erfolgt wiederum ein Aufheizen
von insgesamt neun weiteren Teilbereichen 22, bis ein
Aufheizen des Teilbereichs 225 erfolgt.

[0080] Damit I&Rt sich die Selbstabschreckung jedes
der Teilbereiche 22 optimieren, da die Erwarmung des
Gefiiges durch Selbstabschreckung eines unmittelbar
benachbarten Teilbereichs 22 bei der Selbstabschrek-
kung des jeweiligen Teilbereichs 22 vernachlassigt wer-
den kann.

[0081] Um bei dem dritten Ausflihrungsbeispiel des
erfindungsgemaflen Verfahrens eine schnelle Bewe-
gung des Laserstrahls 30 relativ zum Werkstiick 10 zu
erhalten, ware es beispielsweise denkbar, das Werk-
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stiick 10 NC-gesteuert zu bewegen, den Laserstrahl 30
jedoch stationar stehen zu lassen. Eine derart schnelle
Bewegung des Werkstucks 10 ist jedoch aufwendig, so
daR zumindest ergdnzend zur Drehung des Werkstlcks
10 in Drehrichtung 14 noch zusatzlich eine Ablenkein-
richtung 50 vorgesehen ist, mit welcher sich der Laser-
strahl 30 schnell in unterschiedliche Richtungen ablen-
ken 1aRt, so daR damitin einfacher Weise ein sogenann-
ten Hin- und Herspringen des Laserstrahls 30 realisier-
bar ist, um zu vermeiden, dal unmittelbar benachbarte
Teilbereiche 22 auch unmittelbar aufeinanderfolgend
aufgeheizt werden.

[0082] Bei einem vierten Ausflhrungsbeispiel eines
erfindungsgemafen Verfahrens, dargestellt in Fig. 11
und Fig. 12 werden die Teilbereiche 22 derart nahe bei-
einander angeordnet, dal deren Randbereiche 26 im
wesentlichen vollstandig Uberlappen, so daf sich ein
gemeinsamer Randbereich 26 ausbildet, in welchem
die Harte H gegenliber dem Mittelwert M der Harte H in
den Teilbereichen 22, beispielsweise den Teilbereichen
224 und 22,, reduziert ist. Die Reduzierung der Harte
H betragt jedoch im Bereich der Einbriiche E maximal
30%, noch besser maximal 20% und ist insbesondere
auch wesentlich geringer als bei allen tbrigen, aus dem
Stand der Technik bekannten Verfahren, aufgrund des
groRen Temperaturgradienten von mehr als 500°/mm,
so daf’, makroskopisch betrachtet, der sich aus den Teil-
bereichen 22 zusammensetzende Oberflachenbereich
20 im wesentlichen flachig gehartet erscheint, da die ge-
ringen Einbriche E der Harte im gemeinsamen Rand-
bereich zwischen den Teilbereichen 22 im Hinblick auf
die Nutzung vernachléssigbar ist.

[0083] Ublicherweise betragt ein Abstand AB zwi-
schen den Teilbereichen 22 ungefahr 1/100 bis unge-
fahr 1/10 der Ausdehnung der Teilbereiche 22 in der je-
weiligen Richtung, also beispielsweise betragt der Ab-
stand AB groéRenordnungsméafiig 1/100 oder bis 1/10
der Ausdehnung AQ.

[0084] Im Falle der Anordnung der Teilbereiche 22
derart, daf} sich deren Randbereiche 26 Uberlappen,
besteht immer noch in dem Zwischenraum zwischen
drei aneinandergrenzenden Teilbereichen 22, beispiels-
weise den Teilbereichen 22, 22,5 und 225, ein nicht
geharteter ungefahr dreieckférmiger Bereich.

[0085] Um derartige nicht gehartete Bereiche zu ver-
meiden, kann man, wie bei einem fiinften Ausfiihrungs-
beispiel gemaR Fig. 13 dargestellt, die Teilbereiche 22
Uberlappend anordnen, so dal die ungeharteten Berei-
che zwischen jeweils drei aneinandergrenzenden Teil-
bereichen 22 vermieden werden. Dieses uberlappende
Anordnen der Teilbereiche, beispielsweise der Teilbe-
reiche 224, 22, und 225, hat lediglich den Nachteil, da®
jeweils um den zuletzt gesetzten Teilbereich 22 herum
noch ein angelassener Bereich entsteht.

[0086] Da jedoch der Temperaturgradient 26 der Teil-
bereiche 22 so groR ist, beispielsweise grofRer als 500°/
mm, ist der durch Anlassen in seiner Harte reduzierte
Flachenanteil weitaus geringer wie bei den aus dem
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Stand der Technik bekannten Verfahren, so dafl} sich
beim Uberlappenden Anordnen der Teilbereiche 22 eine
im wesentlichen gleichmafige Harte tUber die Flache er-
gibt, insbesondere wenn diese makroskopisch betrach-
tet wird, und auRerdem sind die Harteeinbriiche E in den
Randbereichen 26 aufgrund des Anlassens geringer als
bei den bislang bekannten Verfahren, so dal} sie weit
weniger ins Gewicht fallen.

[0087] Bei einem sechsten Ausflihrungsbeispiel ei-
nes erfindungsgemafRen Verfahrens, dargestellt in Fig.
14 wird mit unterschiedlichen Arten von Teilbereichen
gearbeitet.

[0088] Die Teilbereiche 22 stellen sogenannte Har-
tespuren dar, die sich Gber eine gro3e Lange, die im
Prinzip ein beliebiges Vielfaches der Ausdehnung der
Einkopplungsflache 34 betragen kann, tiber den Ober-
flachenbereich 20 erstrecken. Um den groRen Warme-
eintrag, der beim Herstellen der Teilbereiche 225 durch
Selbstabschreckung entsteht, ohne Nachteile tolerieren
zu konnen, werden die Teilbereiche 225 mit einem Ab-
stand voneinander und nacheinander erzeugt, der min-
destens zwei AQ betragt, noch besser einem Abstand,
der wie im Ausfiihrungsbeispiel gemal Fig. 14 darge-
stellt, mindestens ungefahr 3 AQ betragt.

[0089] Daruber hinaus wird zum Hérten des Oberfla-
chenbereichs 20 zwischen den Teilbereichen 224 in der
bereits beschriebenen Weise vorgegangen, namlich da-
durch, dalk das Harten des Oberflachenbereichs 20 zwi-
schen den Teilbereichen 224 durch Teilbereiche 22,
22, etc. erfolgt, die in allen Richtungen eine Erstrek-
kung haben, die maximal der dreifachen Ausdehnung
der Einkoppelflache 34 in dieser Richtung entspricht,
vorzugsweise maximal der doppelten Ausdehnung der
Einkoppelflache 34 in dieser Richtung.

[0090] Ferner werden die Teilbereiche 224, 22, etc.
in gleicher Weise erzeugt, wie beim dritten, vierten oder
funften Ausfliihrungsbeispiel, so dal Anlaleffekte beim
Uberlappen zwischen den Teilbereichen 22 und 224,
sowie den Teilbereichen 22, und 224, vernachlassigbar
sind und somit auch im Uberlappungsbereich die Har-
teeinbriiche geringer sind als ungeféhr 20% der mittle-
ren Harte in den jeweiligen Teilbereichen 22.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Harten eines Oberflachenbereichs
eines Werkstlicks, bei welchem nacheinander Teil-
bereiche des Oberflachenbereichs mittels eines ge-
pulsten Laserstrahls durch Aufheizen und Ab-
schrecken des Gefiiges erzeugt werden, wobei je-
der Teilbereich durch eine zusammenhangende
Oberflache eines ungefahr dieselbe Harte aufwei-
senden Gefiiges gebildet ist,
dadurch gekennzeichnet, daB der Laserstrahl auf
den Teilbereich (22) so einwirkt, da} mit dem La-
serstrahl (30) Uber eine dem Fokusbereich (32) ent-
sprechende Kopplungsflache (34) wahrend einer



10.

13

Aufheizdauer im Bereich von ungefahr 0,01 Sek.
bis ungefahr 2 Sek. Energie zum Harten des Gefl-
ges eingekoppelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Laserstrahl (30) wahrend der
Aufheizdauer mit maximal finf Laserpulsen Uber
die Einkopplungsflache (34) einwirkt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Laserstrahl (30) wahrend
der gesamten Aufheizdauer mit einem einzigen La-
serpuls uber die Einkopplungsflache (34) einwirkt.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Laser-
strahl (30) eine Wellenldnge im Bereich zwischen
500 und 1100 nm aufweist.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Laser-
strahl (30) von einem Halbleiterlaser erzeugt wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daf unmittelbar
nebeneinander liegende Teilbereiche (22) in einem
Zeitabstand aufgeheizt werden, wahrend dessen
mindestens zwei weiter entfernt liegende Teilberei-
che (22) aufgeheizt werden.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zwei unmittelbar nebeneinander lie-
gende Teilbereiche (22) in einem zeitlichen Abstand
voneinander aufgeheizt werden, wahrend dessen
mindestens finf weitere Teilbereiche (22) aufge-
heizt werden.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zwei unmittelbar nebeneinander lie-
gende Teilbereiche (22) in einem Zeitabstand auf-
geheizt werden, wahrend dessen mindestens zehn
weitere Teilbereiche (22) aufgeheizt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, daB die weiteren Teilbe-
reiche (22) in einem Abstand von den unmittelbar
nebeneinander liegenden Teilbereichen (22) ange-
ordnet sind, der mindestens einem fiinffachen der
Ausdehnung des ersten der unmittelbar nebenein-
anderliegenden Teilbereiche (22) in der Abstands-
richtung (40) entspricht.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die weiteren Teilbereiche (22) von
den unmittelbar nebeneinander liegenden Teilbe-
reichen (22) einen Abstand aufweisen, der minde-
stens einem zehnfachen der Ausdehnung des er-
sten der unmittelbar nebeneinanderliegenden der
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

14

Teilbereiche (22) in Abstandsrichtung (40) ent-
spricht.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daBl das Aufheizen
durch die Laserstrahlung (30) am Rand jedes Uber
die Austenitisierungstemperatur aufgeheizten Teil-
bereichs (22) zu einem Temperaturgradient von
gréRer als 500°/mm fuhrt.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daR das Abkiihlen
jedes Teilbereichs (22) durch Selbstabschreckung
erfolgt.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB jeder Teilbe-
reich (22) eine Flachenausdehnung aufweist, wel-
che in jeder Richtung (14, 16) maximal einer fiinf-
fachen Ausdehnung der Einkopplungsflache (34)
innerhalb des jeweiligen Teilbereichs entspricht.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Flachen-
ausdehnung jedes Teilbereichs (22) im wesentli-
chen des maximalen der zweifachen Flachenaus-
dehnung der Einkopplungsflache innerhalb des
Teilbereichs (22) entspricht.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, da zumindest ein
Teil der Teilbereiche (22) in unterschiedlichen Rich-
tungen (14, 16) Flachenausdehnungen aufweist,
die sich maximal um einen Faktor 3 unterscheiden.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB sich jeder Teil-
bereich (22) in jeder Richtung des Oberflachenbe-
reichs (20) bis maximal 10 mm ausdehnt.

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, daB sich jeder Teilbereich (22) in jeder
Richtung bis maximal 5 mm ausdehnt.

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn-
zeichnet, daR sich jeder Teilbereich in jeder Rich-
tung bis maximal 2 mm ausdehnt.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Geflige in
jedem Teilbereich (22) eine Einhartetiefe (AT) auf-
weist, die in der Grélenordnung der maximalen
Ausdehnung des Teilbereichs (22) in einer der Rich-
tungen (14, 16) der Flachenausdehnung liegt.

Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Einhartetiefe (AT) hochstens der
maximalen Ausdehnung des jeweiligen Teilbe-
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reichs (22) in einer der Richtungen (14, 16) der Fla-
chenausdehnung entspricht.

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Einhértetiefe (AT) maximal 50%
der maximalen Ausdehnung des Teilbereichs (22)
in einer der Richtungen (14, 16) der Flachenaus-
dehnung entspricht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 20 bis 21, da-
durch gekennzeichnet, daB die Einhartetiefe min-
destens 20% der maximalen Ausdehnung des Teil-
bereichs (22) in einer der Richtungen (14, 16) ent-
spricht.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Intensitat
des Laserpulses mindestens 104 Watt/cm?2 ent-
spricht.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Intensitat
des Laserpulses kleiner 108 Watt/cm? ist.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dal unmittelbar
nebeneinander liegende Teilbereiche (22) einen
Abstand voneinander aufweisen.

Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Abstand unmittelbar nebenein-
ander liegender Teilbereiche (22) mindestens 1/10
der Ausdehnung der Teilbereiche (22) in Abstands-
richtung entspricht.

Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Abstand unmittelbar nebenein-
ander liegender Teilbereiche (22) mindestens der
Halfte der Ausdehnung der Teilbereiche (22) in Ab-
standsrichtung entspricht.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, da unmittelbar
nebeneinander liegende Teilbereiche (22) einen
Abstand voneinander aufweise, der weniger als
1/10 der Ausdehnung der Teilbereiche (22) in Ab-
standsrichtung betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 24, da-
durch gekennzeichnet, daB unmittelbar neben-
einander liegende Teilbereiche (22) Uberlappend
angeordnet sind.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB in jedem der
Teilbereiche (22) ein aullerhalb desselben liegen-
der angelassener Bereich in einer radialen Rich-
tung zu einem Mittelpunkt des Teilbereichs (22) ei-
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31.

32.

33.

16

ne Ausdehnung von weniger als 1/5 der Ausdeh-
nung des Teilbereichs (22) in dieser Richtung auf-
weist.

Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der angelassene Bereich eine Aus-
dehnung von weniger als 1/10 aufweist.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Teilberei-
che (22) so dicht nebeneinander liegen, dal die
Harte (H) des Gefliges zwischen den Teilbereichen
(22) um maximal 50% gegenuber der Harte (H) des
Gefliges innerhalb der Teilbereiche abfallt.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Teilberei-
che (22) sich zu einem Oberflachenbereich (20) mit
naherungsweise im Mittel eine gleichmaRige Harte
aufweisenden Gefiige ergénzen.
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