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©  Ein  Vakuumofen  zur  Plasmaaufkohlung  metalli- 
scher  Werkstücke  in  einem  künstlich  erzeugten  elek- 
trischen  Feld  mittels  eines  kohlenstoffhaltigen  Gases 
verfügt  über  eine  elektrische  Heizeinrichtung  (11), 
eine  Vakuumpumpe  (24)  zur  Erzeugung  eines  Vaku- 
ums  in  der  Heizkammer  (6)  sowie  über  Gaseinlaßöff- 
nungen  (9),  mittels  derer  von  einem  Gebläse  (22) 
gefördertes  und  über  einen  Wärmetauscher  (21)  ge- 
führtes  Kühlgas  der  Charge  (7)  zugeführt  wird.  Zur 
Erzielung  eines  kleiner  als  bekannte  Vakuumöfen 
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bauenden  Vakuumofens  sind  das  als  Druckbehälter 
ausgebildete  Ofengehäuse  (1)  hinsichtlich  seiner  zu- 
lässigen  Druckbelastung  sowie  der  Antrieb  (4)  des 
Gebläses  (22)  hinsichtlich  des  beim  Kühlen  der 
Charge  (7)  erreichbaren  Gasdrucks  auf  einen  Druck 
von  mindestens  10  bar  ausgelegt.  Außerdem  sind 
die  das  Kühlgas  führenden  Gaseinlaßöffnungen  (9) 
in  der  Heizkammer  (6)  angeordnet  und  auf  die  Char- 
ge  (7)  ausgerichtet. 
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Die  Erfindung  betrifft  einen  Vakuumofen  zur 
Plasmaaufkohlung  metallischer  Werkstücke  in  ei- 
nem  künstlich  erzeugten  elektrischen  Feld  mittels 
eines  kohlenstoffhaltigen  Gases  mit  einer  elektri- 
schen  Heizeinrichtung,  einer  Vakuumpumpe  zur  Er- 
zeugung  eines  Vakuums  in  der  Heizkammer  sowie 
Gaseinlaßöffnungen,  mittels  derer  von  einem  Ge- 
bläse  gefördertes  und  über  einen  Wärmetauscher 
geführtes  Kühlgas  der  Charge  zugeführt  wird. 

Vakuumöfen  zur  Plasmaaufkohlung  metalli- 
scher  Werkstücke  mittels  eines  kohlenstoffhaltigen 
Gases,  beispielsweise  Methan  oder  Propan,  sind 
bekannt.  Bei  der  Plasmaaufkohlung  wird  die  Char- 
ge  in  dem  Vakuumofen  auf  eine  Temperatur  zwi- 
schen  etwa  800  und  1050°C  erhitzt.  Anschließend 
wird  das  kohlenstoffhaltige  Prozeßgas  in  die  Ofen- 
kammer  geleitet  und  ein  elektrisches  Feld  an  die 
Charge  angelegt.  Hierzu  wird  die  Charge  elektrisch 
mit  einer  externen  Spannungsversorgung  verbun- 
den  und  bildet  die  Kathode,  während  das  Ofenge- 
häuse  die  Funktion  der  Anode  übernimmt.  Die 
Charge  wird  also  auf  ein  hohes  negatives  Potential 
bezüglich  der  Ofenkammer  gelegt,  wobei  sich  die- 
se  Ofenkammer  üblicherweise  auf  Erdpotential  bef- 
indet.  Durch  den  Einfluß  des  elektrischen  Feldes 
ionisiert  das  kohlenstoffhaltige  Gas,  wobei  sich  die 
positiv  geladenen  Kohlenstoffionen  auf  der  kathodi- 
schen,  also  negativ  geladenen  Charge  absetzen. 
Durch  diesen  Effekt  wird  die  Aufkohlungsgeschwin- 
digkeit  im  Vergleich  zu  rein  thermischen  Aufkoh- 
lungsverfahren  wesentlich  erhöht.  Da  die  Diffusion 
der  Kohlenstoffatome  in  das  Werkstückgefüge  we- 
sentlich  schneller  abläuft,  wird  die  gewünschte  Auf- 
kohlungstiefe  in  kürzerer  Zeit  als  bei  den  bekann- 
ten  Aufkohlungsverfahren  erreicht. 

Ein  solcher  Vakuumofen  zur  Plasmaaufkohlung 
ist  in  dem  Beitrag  "Plasma  Carburizing  -  Facility 
Design  and  Operating  Data"  von  Graham  Legge  in 
der  Zeitschrift  Industrial  Heating,  März  1988,  Seiten 
26  ff.  beschrieben.  Dieser  bekannte  Aufkohlungs- 
ofen  besteht  aus  insgesamt  zwei  Kammern,  wobei 
die  erste  Kammer  die  Heizkammer  zur  Plasmaauf- 
kohlung  bildet,  während  die  zweite  Kammer  der 
Abkühlung  der  Charge  dient  und  zu  diesem  Zweck 
ein  Öl-Abschreckbad  enthält.  Beide  Kammern  sind 
über  eine  vakuumdicht  verschließbare  Tür  mitein- 
ander  verbunden.  Nachteilig  bei  diesem  Aufkoh- 
lungsofen  ist,  daß  dieser  teuer  im  Aufbau  ist  und 
sehr  viel  Raum  zu  seiner  Aufstellung  erfordert. 

Der  Erfindung  liegt  die  Aufgabe  zugrunde,  ei- 
nen  Vakuumofen  zur  Plasmaaufkohlung  metalli- 
scher  Werkstücke  zu  schaffen,  der  bei  ähnlichem 
Einsatzbereich  wesentlich  kleiner  baut  als  bekannte 
Aufkohlungsöfen  dieser  Art. 

Zur  Lösung  dieser  Aufgabenstellung  wird  vor- 
geschlagen,  daß  das  als  Druckbehälter  ausgebilde- 
te  Ofengehäuse  hinsichtlich  seiner  zulässigen 
Druckbelastung  sowie  der  Antrieb  des  Gebläses 

hinsichtlich  des  beim  Kühlen  der  Charge  erreichba- 
ren  Gasdrucks  auf  einen  Druck  von  mindestens  10 
bar  ausgelegt  sind  und  die  das  Kühlgas  führenden 
Gaseinlaßöffnungen  in  der  Heizkammer  angeordnet 

5  und  auf  die  Charge  ausgerichtet  sind. 
Mit  einem  solcherart  ausgebildeten  Vakuum- 

ofen  zur  Plasmaaufkohlung  ist  es  möglich,  die  auf- 
gekohlte  Charge  zur  Vervollständigung  des  Wär- 
mebehandlungsprozesses  zu  härten,  ohne  daß  die 

io  Charge  hierzu  aus  der  Heizkammer  entnommen 
werden  muß.  Sämtliche  Schritte  des  Wärmebe- 
handlungsverfahrens  lassen  sich  ausschließlich  in- 
nerhalb  der  Heizkammer  durchführen,  so  daß  wei- 
tere  Kammern  zur  Wärmebehandlung  sowie  Ein- 

75  richtungen  zur  Überführung  der  Charge  zwischen 
diesen  Kammern  entfallen.  Der  Vakuumofen  ist  da- 
her  nicht  nur  einfach  aufgebaut,  sondern  weist  im 
Vergleich  zu  bekannten  Aufkohlungsöfen  auch  eine 
wesentlich  geringere  Baugröße  auf. 

20  Die  Abkühlung  der  Charge  beim  Härten  erfolgt 
durch  ein  Anströmen  der  Charge  durch  das  aus 
den  Gaseinlaßöffnungen  austretende  Kühlgas.  Al- 
lerdings  ist  allein  die  durch  die  Bewegung  des 
Kühlgases  von  der  Charge  abgeführte  Wärme  nicht 

25  ausreichend.  Mit  der  Erfindung  wird  daher  vorge- 
schlagen,  das  Ofengehäuse  als  Druckbehälter  aus- 
zubilden  und  weiterhin  den  Antrieb  des  Gebläses 
so  auszulegen,  daß  der  Vakuumofen  bei  einem 
Druck  von  mindestens  10  bar  betrieben  werden 

30  kann.  Die  sich  dabei  einstellende  Dichte  des  Kühl- 
gases,  die  dem  mehrfachen  der  bei  herkömmli- 
chen  Drücken  vorliegenden  Dichte  entspricht,  führt 
zu  einem  wesentlich  verbesserten  Wärmeübergang 
und  damit  zu  einer  höheren  Kühlleistung  während 

35  des  Härtens. 
Bei  einer  bevorzugten  Ausführungsform  der  Er- 

findung  sind  als  Gaseinlaßöffnungen  allseitig  um 
die  Heizkammer  herum  angeordnete  Düsen  vorge- 
sehen,  deren  Austrittsöffnungen  auf  die  Charge 

40  ausgerichtet  sind.  Dadurch  entsteht  eine  gleichmä- 
ßige  Abkühlung  der  Charge  und  damit  ein  gleich- 
mäßiges  Härteergebnis. 

Von  Vorteil  ist  ferner,  zusätzliche  Düsen  vorzu- 
sehen,  welche  stirnseitig  in  der  Heizkammer  ange- 

45  ordnet  sind  und  das  Kühlgas  axial  in  die  Heizkam- 
mer  einleiten. 

Bei  einer  Ausgestaltung  des  Vakuumofens  ist 
die  Heizkammer  allseitig  von  Heizelementen  der 
elektrischen  Heizeinrichtung  umgeben.  Die  Heizel- 

50  emente  sind  vorteilhaft  jeweils  ringförmig  um  die 
Heizkammer  herum  angeordnet. 

Um  trotz  der  begrenzten  Platzverhältnisse  in- 
nerhalb  der  Heizkammer  eine  möglichst  gleichmä- 
ßige  Erhitzung  und  Abkühlung  der  Charge  zu  ge- 

55  währleisten,  wird  mit  einer  Weiterbildung  des  Vaku- 
umofens  vorgeschlagen,  daß  jeweils  mehrere  Dü- 
sen  in  einer  gemeinsamen  radialen  Ebene  ange- 
ordnet  sind,  die  zu  der  durch  jeweils  ein  Heizel- 
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ement  definierten  radialen  Ebene  axial  versetzt  ist. 
Ferner  wird  eine  die  Heizkammer  ringförmig 

umschließende  Verteilerkammer  zur  Zuführung  des 
Kühlgases  zu  den  Gaseinlaßöffnungen  vorgeschla- 
gen.  Dadurch  wird  der  Kühlgasstrom  besonders 
gleichmäßig  auf  die  vorzugsweise  düsenförmigen 
Gaseinlaßöffnungen  verteilt. 

Zur  Erzielung  einer  kompakten  Bauweise  des 
Vakuumofens  wird  ferner  vorgeschlagen,  daß  die 
Verteilerkammer  von  einem  in  dem  Ofengehäuse 
angeordneten  Mantel  umschlossen  ist,  wobei  sich 
zwischen  Mantel  und  Ofengehäuse  ein  Ringraum 
zur  Rückführung  des  Kühlgases  befindet.  In  die- 
sem  Fall  ist  bei  einer  bevorzugten  Ausgestaltung 
vorgesehen,  daß  an  der  Innenwand  des  Ofenge- 
häuses  den  Mantel  durchdringende  Chargenstüt- 
zen  befestigt  sind,  wobei  die  Chargenstützen  zum 
Mantel  hin  elektrisch  isoliert  sind.  Auf  diese  Weise 
wirkt  auch  der  Mantel  als  Anode,  so  daß  lediglich 
die  Charge  sowie  Teile  der  Chargenstützen  die 
Kathode  des  erzeugten  elektrischen  Feldes  bilden. 

Ferner  wird  vorgeschlagen,  daß  der  kathoden- 
seitige  elektrische  Anschluß  durch  mindestens  eine 
der  Chargenstützen  hindurch  erfolgt.  Hierdurch  ver- 
einfacht  sich  der  Aufbau  des  Vakuumofens,  da  für 
das  Kathodenkabel  keine  gesonderten  Durchfüh- 
rungen  durch  den  Mantel  sowie  die  Wand  der 
Heizkammer  hindurch  erforderlich  sind. 

Schließlich  wird  vorgeschlagen,  daß  das  Ofen- 
gehäuse  über  eine  Leitung  mit  einem  Pufferbehäl- 
ter  in  Verbindung  steht,  der  als  Kühlgas  Helium  mit 
einem  Druck  von  mindestens  10  bar  enthält.  Bei 
Verwendung  von  Helium  als  Kühlgas  lassen  sich 
Wärmeübergangswerte  und  damit  Abkühlgeschwin- 
digkeiten  erreichen,  die  über  den  entsprechenden 
Werten  bei  Verwendung  von  Stickstoff  als  Kühlgas 
liegen.  Versuche  haben  gezeigt,  daß  die  Wärme- 
übergangszahlen  unter  Verwendung  von  Helium 
mit  einem  Kühlgasdruck  von  20  bar  etwa  das  drei- 
fache  der  bei  Stickstoff  mit  6  bar  erzielbaren  Werte 
betragen. 

Ein  Ausführungsbeispiel  eines  erfindungsge- 
mäßen  Vakuumofens  zur  Plasmaaufkohlung  metalli- 
scher  Werkstücke  in  einem  künstlich  erzeugten 
elektrischen  Feld  wird  nachfolgend  anhand  der 
schematischen  Zeichnungen  beschrieben.  In  die- 
sen  zeigt: 

Fig.  1  einen  Längsschnitt  durch  einen  Vaku- 
umofen  und 

Fig.  2  einen  Querschnitt  durch  den  Vakuum- 
ofen  nach  Fig.  1  . 

Der  Vakuumofen  zur  Plasmaaufkohlung  in  Fig. 
1  besteht  aus  einem  Ofengehäuse  1,  welches  auf 
einer  Seite  durch  eine  Ofentür  2  druckdicht  ver- 
schließbar  ist.  An  der  gegenüberliegenden  Stirnsei- 
te  des  Ofengehäuses  1  ist  innerhalb  einer  druckfe- 
sten  Kappe  3  ein  leistungsstarker  Elektroantrieb  4 
angeordnet.  Ofengehäuse  1,  Ofentür  2  und  Kappe 

3  sowie  alle  Flansche  und  sonstigen  Verbindungs- 
teile  sind  bei  dem  Vakuumofen  nach  den  Ausfüh- 
rungsbeispiel  druckfest  ausgeführt  und  auf  einen 
Betriebsdruck  von  mindestens  20  bar  ausgelegt. 

5  Innerhalb  des  Ofengehäuses  1  ist  eine  allseits 
von  einer  Heizkammerwand  5  umschlossene  Heiz- 
kammer  6  angeordnet.  Innerhalb  der  Heizkammer  6 
befindet  sich  eine  aufzukohlende  Charge  7.  Dabei 
liegt  die  Charge  7  auf  Chargenstützen  8  auf,  wel- 

io  che  die  Heizkammer  5  durchdringen  und  an  der 
Innenwand  des  zylindrischen  Ofengehäuses  1  be- 
festigt  sind. 

Fig.  1  läßt  in  Verbindung  mit  Fig.  2  erkennen, 
daß  in  die  Heizkammerwand  5  eine  Vielzahl  an 

15  Gaseinlaßöffnungen  in  Gestalt  von  Düsen  9  einge- 
lassen  ist.  Die  Düsen  ermöglichen  den  Durchtritt 
von  Kühlgas  aus  einer  die  Heizkammerwand  5  um- 
schließenden  Verteilerkammer  10  in  die  Heizkam- 
mer  6.  Die  Düsen  9  sind  über  den  gesamten  Um- 

20  fang  der  Heizkammer  6  verteilt  und  jeweils  so 
ausgerichtet,  daß  der  aus  den  Düsen  9  austretende 
Kühlluftstrahl  unmittelbar  auf  die  Charge  7  gelangt. 
Jedoch  läßt  sich  die  Heizkammer  auch  anders  aus- 
führen,  wobei  das  Kühlgas  über  geöffnete  Luken  in 

25  der  Heizkammer  in  vertikaler  oder  horizontaler 
Richtung  die  Charge  durchstreicht. 

Knapp  innerhalb  der  Heizkammerwand  5  befin- 
den  sich  außerdem  mehrere  Heizelemente  11.  Je- 
des  Heizelement  11  besteht  aus  einem  mehrfach 

30  abgeknickten  und  dadurch  die  Gestalt  eines  nahe- 
zu  geschlossenen  Vielecks  einnehmenden  Band 
aus  Graphit.  Die  Heizelemente  11  sind  an  eine 
gemeinsame  Stromversorgung  12  angeschlossen. 
Beim  Ausführungsbeispiel  sind  insgesamt  vier  Hei- 

35  zelemente  11  vorgesehen,  die  aufgrund  ihrer  die 
Charge  7  allseitig  umschließenden,  ringähnlichen 
Gestalt  eine  gleichmäßige  Strahlungserwärmung 
der  Charge  7  ermöglichen. 

Der  Vakuumofen  ist  zur  Plasmaaufkohlung  me- 
40  tallischer  Werkstücke  vorgesehen  und  ist  hierzu 

über  Stromleiter  13,14  an  einen  Generator  15  an- 
geschlossen.  Der  Stromleiter  13  bildet  den  positi- 
ven  Anschluß  und  ist  unmittelbar  an  das  Ofenge- 
häuse  1  und  damit  an  das  Erdpotential  angeschlos- 

45  sen.  Der  Stromleiter  14  ist  in  isolierter  Art  und 
Weise  durch  eine  der  Chargenstützen  8  hindurch- 
geführt  und  stellt  den  unmittelbaren  elektrischen 
Kontakt  zu  einem  metallischen  Chargenträger  16 
her,  auf  dem  die  Charge  7  aufliegt.  Bei  Betrieb  des 

50  Generators  15  wird  in  der  Heizkammer  6  ein  elek- 
trisches  Feld  generiert,  wo  bei  die  Charge  7  die 
Kathode  und  die  die  Charge  7  umgebenden  Bautei- 
le  die  Anode  dieses  elektrischen  Feldes  bilden. 
Isolierungen  17  an  den  Chargenstützen  8  verhin- 

55  dem  einen  metallischen  Kontakt  und  damit  Kurz- 
schlüsse  zwischen  den  negativ  geladenen  Char- 
genstützen  8  und  dem  positiv  geladenen  Ofenge- 
häuse  1  sowie  einem  ebenfalls  positiv  geladenen, 
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die  Verteilerkammer  10  umschließenden  metalli- 
schen  Mantel  18. 

Beim  Betrieb  des  Vakuumofens  wird  zunächst 
die  Charge  7  auf  den  Chargenstützen  8  bzw.  dem 
Chargenträger  16  abgesetzt.  Nach  druckdichtem 
Verschließen  der  Ofentür  2  werden  die  Heizel- 
emente  11  über  die  Stromversorgung  12  betrieben. 
Dies  erfolgt  in  Abhängigkeit  von  Signalen  einer 
zentralen  Steuerung  19.  Nach  Erreichen  der  Be- 
triebstemperatur  zwischen  800°  und  1050°  wird 
über  einen  Anschluß  20  ein  kohlenstoffhaltiges 
Gas,  beispielsweise  Methan  oder  Propan,  in  den 
Vakuumofen  eingeleitet.  Zugleich  wird  über  die 
Steuerung  19  der  Generator  15  eingeschaltet,  so 
daß  sich  in  der  Heizkammer  6  das  elektrische  Feld 
ausbildet  und  die  Plasmaaufkohlung  einsetzt.  Nach 
Abschluß  der  in  der  Regel  intervallmäßig  betriebe- 
nen  Plasmaaufkohlung  werden  die  Stromversor- 
gung  12  sowie  der  Generator  15  abgeschaltet  und 
die  kohlenstoffhaltige  Atmosphäre  abgebaut.  An- 
schließend  wird  ein  Kühlgas  in  das  Ofengehäuse  1 
eingeleitet  und  der  Elektroantrieb  4  in  Betrieb  ge- 
setzt.  Als  Kühlgas  findet  bei  der  in  der  Zeichnung 
dargestellten  Ausführungsform  Helium  Verwen- 
dung.  Helium  zeigt  sehr  gute  Wärmeübergangs- 
zahlen,  die  bei  einem  Kühlgasdruck  von  20  bar  in 
etwa  das  dreifache  der  Werte  von  Stickstoff  bei 
einem  Kühlgasdruck  von  6  bar  betragen.  Das  Heli- 
um  befindet  sich  in  einem  auf  einen  Druck  von 
mindestens  10  bar  ausgelegten  Pufferbehälter  21 
und  gelangt  über  eine  durch  ein  Ventil  22  kontrol- 
lierbare  Leitung  23  in  das  Innere  des  Ofengehäu- 
ses  1.  Von  dort  wird  das  Kühlgas  über  einen  ring- 
förmigen  Wärmetauscher  24  auf  die  Saugseite  ei- 
nes  für  hohe  Drücke  ausgelegten  Gebläses  25 
geführt.  Das  von  dem  Gebläse  25  geförderte  Kühl- 
gas  wird  innerhalb  der  Verteilerkammer  10  auf  die 
einzelnen  Düsen  9  verteilt  und  strömt  unter  Kühl- 
wirkung  unmittelbar  auf  die  Charge  7.  Die  Rückfüh- 
rung  des  Kühlgases  zum  Wärmetauscher  24  erfolgt 
über  einen  Ringraum  26  zwischen  Mantel  18  und 
Ofengehäuse  1.  Der  hierbei  im  Ofeninneren  herr- 
schende  Druck  des  Kühlgases  beträgt  10  bis  20 
bar,  kann  infolge  entsprechender  konstruktiver  An- 
passung  zur  weiteren  Erhöhung  der  Abkühlwirkung 
aber  auch  auf  Werte  deutlich  oberhalb  20  bar  an- 
gehoben  werden. 

Aus  Fig.  1  ist  erkennbar,  daß  jeweils  mehrere 
Düsen  9  in  einer  gemeinsamen  radialen  Ebene 
angeordnet  sind,  die  zu  der  durch  jeweils  ein  Hei- 
zelement  11  definierten  radialen  Ebene  axial  ver- 
setzt  ist.  Dadurch  wird  die  auf  der  Innenseite  der 
Heizkammerwand  5  zur  Verfügung  stehende  Flä- 
che  optimal  ausgenutzt. 

Bezugszeichenliste 

1  Ofengehause 
2  Ofentur 

5  3  Kappe 
4  Elektroantrieb 
5  Heizkammerwand 
6  Heizkammer 
7  Charge 

io  8  Chargenstutze 
9  Duse 
10  Verteilerkammer 
11  Heizelement 
12  Stromversorgung 

is  13  Stromleiter 
14  Stromleiter 
15  Generator 
16  Chargentrager 
17  Isolierung 

20  1  8  Mantel 
19  Steuerung 
20  Anschlu/3 
21  Pufferbehalter 
22  Ventil 

25  23  Leitung 
24  Warmetauscher 
25  Geblase 
26  Ringraum 
27  Vakuumpumpe 
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Patentansprüche 

1.  Vakuumofen  zur  Plasmaaufkohlung  metalli- 
scher  Werkstücke  in  einem  künstlich  erzeug- 

35  ten  elektrischen  Feld  mittels  eines  kohlenstoff- 
haltigen  Gases  mit  einer  elektrischen  Heizein- 
richtung,  einer  Vakuumpumpe  zur  Erzeugung 
eines  Vakuums  in  der  Heizkammer  sowie  Gas- 
einlaßöffnungen,  mittels  derer  von  einem  Ge- 

40  bläse  gefördertes  und  über  einen  Wärmetau- 
scher  geführtes  Kühlgas  der  Charge  zugeführt 
wird, 
dadurch  gekennzeichnet, 
daß  das  als  Druckbehälter  ausgebildete  Ofen- 

45  gehäuse  (1)  hinsichtlich  seiner  zulässigen 
Druckbelastung  sowie  der  Antrieb  (4)  des  Ge- 
bläses  (25)  hinsichtlich  des  beim  Kühlen  der 
Charge  (7)  erreichbaren  Gasdrucks  auf  einen 
Druck  von  mindestens  10  bar  ausgelegt  sind 

50  und  die  das  Kühlgas  führenden  Gaseinlaßöff- 
nungen  (9)  in  der  Heizkammer  (6)  angeordnet 
und  auf  die  Charge  (7)  ausgerichtet  sind. 

2.  Vakuumofen  nach  Anspruch  1,  dadurch  ge- 
55  kennzeichnet,  daß  als  Gaseinlaßöffnungen  all- 

seitig  um  die  Heizkammer  herum  angeordnete 
Düsen  (9)  vorgesehen  sind,  deren  Austrittsöff- 
nungen  auf  die  Charge  (7)  ausgerichtet  sind. 

4 
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3.  Vakuumofen  nach  Anspruch  2,  gekennzeichnet 
durch  zusätzliche,  stirnseitig  in  der  Heizkam- 
mer  (6)  angeordnete  Düsen  (9)  zur  axialen 
Einleitung  des  Kühlgases  in  die  Heizkammer 
(6).  5 

4.  Vakuumofen  nach  Anspruch  1  oder  Anspruch 
2,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  Heizkam- 
mer  (6)  allseitig  von  Heizelementen  (11)  der 
elektrischen  Heizeinrichtung  umgeben  ist.  10 

5.  Vakuumofen  nach  Anspruch  4,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  daß  die  Heizelemente  (11)  je- 
weils  ringförmig  um  die  Heizkammer  (6)  herum 
angeordnet  sind.  75 

6.  Vakuumofen  nach  Anspruch  5,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  daß  jeweils  mehrere  Düsen  (9) 
in  einer  gemeinsamen  radialen  Ebene  ange- 
ordnet  sind,  die  zu  der  durch  jeweils  ein  Hei-  20 
zelement  (11)  definierten  radialen  Ebene  axial 
versetzt  ist. 

7.  Vakuumofen  nach  Anspruch  1  ,  gekennzeichnet 
durch  eine  die  Heizkammer  (6)  ringförmig  um-  25 
schließende  Verteilerkammer  (10)  zur  Zufüh- 
rung  des  Kühlgases  zu  den  Gaseinlaßöffnun- 
gen  (9). 

8.  Vakuumofen  nach  Anspruch  7,  dadurch  ge-  30 
kennzeichnet,  daß  die  Verteilerkammer  (10) 
von  einem  in  dem  Ofengehäuse  (1)  engeord- 
neten  Mantel  (18)  umschlossen  ist,  wobei  sich 
zwischen  Mantel  (18)  und  Ofengehäuse  (1)  ein 
Ringraum  (26)  zur  Rückführung  des  Kühlgases  35 
befindet. 

9.  Vakuumofen  nach  Anspruch  8,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  daß  an  der  Innenwand  des  Ofen- 
gehäuses  (1)  den  Mantel  (18)  durchdringende  40 
Chargenstützen  (8)  befestigt  sind,  wobei  die 
Chargenstützen  (8)  zum  Mantel  (18)  hin  elek- 
trisch  isoliert  sind. 

10.  Vakuumofen  nach  Anspruch  9,  dadurch  ge-  45 
kennzeichnet,  daß  der  kathodenseitige  elektri- 
sche  Anschluß  durch  mindestens  eine  der 
Chargenstützen  (8)  hindurch  erfolgt. 

11.  Vakuumofen  nach  einen  der  Ansprüche  1  bis  50 
10,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  das  Ofenge- 
häuse  (1)  über  eine  Leitung  (23)  mit  einem 
Pufferbehälter  (21)  in  Verbindung  steht,  der  als 
Kühlgas  Helium  mit  einem  Druck  von  minde- 
stens  10  bar  enthält.  55 
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