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@ Vakuumofen zur Plasmaaufkohlung metallischer Werkstiicke.

@ Ein Vakuumofen zur Plasmaaufkohlung metalli-
scher Werkstlicke in einem kiinstlich erzeugten elek-
trischen Feld mittels eines kohlenstoffhaltigen Gases
verfigt Uber eine elekirische Heizeinrichtung (11),
eine Vakuumpumpe (24) zur Erzeugung eines Vaku-
ums in der Heizkammer (6) sowie Uiber GaseinlaBoff-
nungen (9), mittels derer von einem Gebldse (22)
geférdertes und Uber einen Wirmetauscher (21) ge-
flihrtes Kuhlgas der Charge (7) zugeflhrt wird. Zur
Erzielung eines kleiner als bekannte Vakuumd&fen

bauenden Vakuumofens sind das als Druckbehilter
ausgebildete Ofengehduse (1) hinsichtlich seiner zu-
ldssigen Druckbelastung sowie der Antrieb (4) des
Gebldses (22) hinsichtlich des beim Kiihlen der
Charge (7) erreichbaren Gasdrucks auf einen Druck
von mindestens 10 bar ausgelegt. AuBerdem sind
die das Kiihlgas flihrenden GaseinlaBdffnungen (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 Werkstlicke in ei-
nem kiinstlich erzeugten elektrischen Feld mittels
eines kohlenstoffhaltigen Gases mit einer elektri-
schen Heizeinrichtung, einer Vakuumpumpe zur Er-
zeugung eines Vakuums in der Heizkammer sowie
GaseinlaB&ffnungen, mittels derer von einem Ge-
bldse gefbrdertes und Uber einen Wirmetauscher
gefiihrtes Kiihigas der Charge zugefihrt wird.

Vakuumd&fen zur Plasmaaufkohlung metalli-
scher Werkstlicke 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. AnschlieBend
wird das kohlenstoffhaltige ProzeBgas in die Ofen-
kammer geleitet und ein elekirisches Feld an die
Charge angelegt. Hierzu wird die Charge elektrisch
mit einer externen Spannungsversorgung verbun-
den und bildet die Kathode, wihrend das Ofenge-
hduse die Funktion der Anode Ubernimmt. Die
Charge wird also auf ein hohes negatives Potential
bezliglich der Ofenkammer gelegt, wobei sich die-
se Ofenkammer Ublicherweise auf Erdpotential bef-
indet. Durch den EinfluB des elekirischen 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 erh&ht. Da die Diffusion
der Kohlenstoffatome in das Werkstlickgeflige we-
sentlich schneller ablduft, wird die gewlinschte Auf-
kohlungstiefe in kilirzerer 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, M3rz 1988, Seiten
26 ff. beschrieben. Dieser bekannte Aufkohlungs-
ofen besteht aus insgesamt zwei Kammern, wobei
die erste Kammer die Heizkammer zur Plasmaauf-
kohlung bildet, wdhrend die zweite Kammer der
Abkilihlung der Charge dient und zu diesem Zweck
ein Ol-Abschreckbad enthilt. Beide Kammern sind
Uber eine vakuumdicht verschlieBbare Tir mitein-
ander verbunden. Nachteilig bei diesem Aufkoh-
lungsofen ist, daB 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 Werkstlicke zu schaffen, der bei dhnlichem
Einsatzbereich wesentlich kleiner baut als bekannte
Aufkohlungsdfen dieser Art.

Zur Losung dieser Aufgabenstellung wird vor-
geschlagen, daB das als Druckbehilter ausgebilde-
te Ofengehduse hinsichtlich seiner zuldssigen
Druckbelastung sowie der Antrieb des Gebldses
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hinsichtlich des beim Kilhlen der Charge erreichba-
ren Gasdrucks auf einen Druck von mindestens 10
bar ausgelegt sind und die das Kihlgas flihrenden
GaseinlaBdffnungen in der Heizkammer angeordnet
und auf die Charge ausgerichtet sind.

Mit einem solcherart ausgebildeten Vakuum-
ofen zur Plasmaaufkohlung ist es mdglich, die auf-
gekohlte Charge zur Vervollstdndigung des Wair-
mebehandlungsprozesses zu hirten, ohne daB die
Charge hierzu aus der Heizkammer entnommen
werden muB. S&mtliche Schritte des Wiarmebe-
handlungsverfahrens lassen sich ausschlieBlich in-
nerhalb der Heizkammer durchfiihren, so daB wei-
tere Kammern zur Wirmebehandlung sowie Ein-
richtungen zur Uberflihrung der Charge zwischen
diesen Kammern entfallen. Der Vakuumofen ist da-
her nicht nur einfach aufgebaut, sondern weist im
Vergleich zu bekannten Aufkohlungstfen auch eine
wesentlich geringere BaugrdBe auf.

Die Abkihlung der Charge beim Harten erfolgt
durch ein Anstrémen der Charge durch das aus
den GaseinlaBdffnungen austretende Kiihigas. Al-
lerdings ist allein die durch die Bewegung des
Kihigases von der Charge abgefiihrte Wirme nicht
ausreichend. Mit der Erfindung wird daher vorge-
schlagen, das Ofengehduse als Druckbehilter aus-
zubilden und weiterhin den Antrieb des Gebldses
so auszulegen, daB der Vakuumofen bei einem
Druck von mindestens 10 bar betrieben werden
kann. Die sich dabei einstellende Dichte des Kiihl-
gases, die dem mehrfachen der bei herkdmmli-
chen Dricken vorliegenden Dichte entspricht, fiihrt
zu einem wesentlich verbesserten Wirmelibergang
und damit zu einer h6heren Kiihlleistung wdhrend
des Hértens.

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Er-
findung sind als GaseinlaB&ffnungen allseitig um
die Heizkammer herum angeordnete Diisen vorge-
sehen, deren Austritts6ffnungen auf die Charge
ausgerichtet sind. Dadurch entsteht eine gleichmi-
Bige Abkilihlung der Charge und damit ein gleich-
maBiges Hirteergebnis.

Von Vorteil ist ferner, zusétzliche Diisen vorzu-
sehen, welche stirnseitig in der Heizkammer ange-
ordnet sind und das Kiihlgas axial in die Heizkam-
mer einleiten.

Bei einer Ausgestaltung des Vakuumofens ist
die Heizkammer allseitig von Heizelementen der
elektrischen Heizeinrichtung umgeben. Die Heizel-
emente sind vorteilhaft jeweils ringférmig um die
Heizkammer herum angeordnet.

Um frotz der begrenzten Platzverhiltnisse in-
nerhalb der Heizkammer eine mdglichst gleichmi-
Bige Erhitzung und Abkilihlung der Charge zu ge-
wihrleisten, wird mit einer Weiterbildung des Vaku-
umofens vorgeschlagen, daB jeweils mehrere Du-
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 ringf&rmig
umschlieBende Verteilerkammer zur Zuflihrung des
Kiihigases zu den GaseinlaBéffnungen vorgeschla-
gen. Dadurch wird der Kihlgasstrom besonders
gleichmipBig auf die vorzugsweise disenférmigen
GaseinlaB&ffnungen verteilt.

Zur Erzielung einer kompakien Bauweise des
Vakuumofens wird ferner vorgeschlagen, dafBl die
Verteilerkammer von einem in dem Ofengehduse
angeordneten Mantel umschlossen ist, wobei sich
zwischen Mantel und Ofengehduse ein Ringraum
zur Riuckfiihrung des Kilhigases befindet. In die-
sem Fall ist bei einer bevorzugten Ausgestaltung
vorgesehen, daB an der Innenwand des Ofenge-
h3uses den Mantel durchdringende Chargenstit-
zen befestigt sind, wobei die Chargenstiitzen zum
Mantel hin elekirisch isoliert sind. Auf diese Weise
wirkt auch der Mantel als Anode, so daB lediglich
die Charge sowie Teile der Chargenstiitzen die
Kathode des erzeugten elekirischen Feldes bilden.

Ferner wird vorgeschlagen, daB der kathoden-
seitige elekirische AnschluB durch mindestens eine
der Chargenstiitzen hindurch erfolgt. Hierdurch ver-
einfacht sich der Aufbau des Vakuumofens, da fir
das Kathodenkabel keine gesonderten Durchfiih-
rungen durch den Mantel sowie die Wand der
Heizkammer hindurch erforderlich sind.

SchlieBlich wird vorgeschlagen, daB das Ofen-
gehduse Uber eine Leitung mit einem Pufferbehil-
ter in Verbindung steht, der als Kiihigas Helium mit
einem Druck von mindestens 10 bar enthiit. Bei
Verwendung von Helium als Kiihigas lassen sich
Warmelibergangswerte und damit Abklihlgeschwin-
digkeiten erreichen, die Uber den entsprechenden
Werten bei Verwendung von Stickstoff als Kiihigas
liegen. Versuche haben gezeigt, daB die Wirme-
Ubergangszahlen unter Verwendung von Helium
mit einem Kihlgasdruck von 20 bar etwa das drei-
fache der bei Stickstoff mit 6 bar erzielbaren Werte
betragen.

Ein Ausfihrungsbeispiel eines erfindungsge-
méBen Vakuumofens zur Plasmaaufkohlung metalli-
scher Werkstlicke in einem kinstlich erzeugten
elektrischen Feld wird nachfolgend anhand der
schematischen Zeichnungen beschrieben. In die-

sen zeigt:
Fig. 1 einen Langsschnitt 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 Ofengehduse 1, welches auf
einer Seite durch eine Ofentlir 2 druckdicht ver-
schlieBbar ist. An der gegeniiberliegenden Stirnsei-
te des Ofengehduses 1 ist innerhalb einer druckfe-
sten Kappe 3 ein leistungsstarker Elektroantrieb 4
angeordnet. Ofengehduse 1, Ofentlr 2 und Kappe
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3 sowie alle Flansche und sonstigen Verbindungs-
teile sind bei dem Vakuumofen nach den Ausfiih-
rungsbeispiel druckfest ausgefiihrt und auf einen
Betriebsdruck von mindestens 20 bar ausgelegt.

Innerhalb des Ofengehiuses 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 Chargenstiitzen 8 auf, wel-
che die Heizkammer 5 durchdringen und an der
Innenwand des zylindrischen Ofengehduses 1 be-
festigt sind.

Fig. 1 188t in Verbindung mit Fig. 2 erkennen,
daB in die Heizkammerwand 5 eine Vielzahl an
GaseinlaB&ffnungen in Gestalt von Diisen 9 einge-
lassen ist. Die Dlsen ermdglichen den Durchtritt
von Kiihlgas aus einer die Heizkammerwand 5 um-
schlieBenden Verteilerkammer 10 in die Heizkam-
mer 6. Die Disen 9 sind Uber den gesamten Um-
fang der Heizkammer 6 verteilt und jeweils so
ausgerichtet, daB der aus den Disen 9 austretende
Kuhlluftstrahl unmittelbar auf die Charge 7 gelangt.
Jedoch 148t sich die Heizkammer auch anders aus-
flihren, wobei das Kiihigas Uiber ge&ffnete Luken in
der Heizkammer in vertikaler oder horizontaler
Richtung die Charge durchstreicht.

Knapp innerhalb der Heizkammerwand 5 befin-
den sich auBerdem mehrere Heizelemente 11. Je-
des Heizelement 11 besteht aus einem mehrfach
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 Ausflihrungsbeispiel sind insgesamt vier Hei-
zelemente 11 vorgesehen, die aufgrund ihrer die
Charge 7 allseitig umschlieBenden, ringdhnlichen
Gestalt eine gleichmiBige Strahlungserwdrmung
der Charge 7 ermdglichen.

Der Vakuumofen ist zur Plasmaaufkohlung me-
tallischer Werkstlicke vorgesehen und ist hierzu
Uber Stromleiter 13,14 an einen Generator 15 an-
geschlossen. Der Stromleiter 13 bildet den positi-
ven AnschluB und ist unmittelbar an das Ofenge-
h3use 1 und damit an das Erdpotential angeschlos-
sen. Der Stromleiter 14 ist in isolierter Art und
Weise durch eine der Chargenstiitzen 8 hindurch-
gefihrt und stellt den unmittelbaren elekirischen
Kontakt zu einem metallischen Chargentrdger 16
her, auf dem die Charge 7 aufliegt. Bei Betrieb des
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 elekirischen Feldes bilden.
Isolierungen 17 an den Chargenstlitzen 8 verhin-
dern einen metallischen Kontakt und damit Kurz-
schlisse zwischen den negativ geladenen Char-
genstiitzen 8 und dem positiv geladenen Ofenge-
h3use 1 sowie einem ebenfalls positiv geladenen,
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die Verteilerkammer 10 umschlieBenden metalli-
schen Mantel 18.

Beim Betrieb des Vakuumofens wird zundchst
die Charge 7 auf den Chargenstiitzen 8 bzw. dem
Chargentrdger 16 abgesetzt. Nach druckdichtem
VerschlieBen der Ofentlir 2 werden die Heizel-
emente 11 Uber die Stromversorgung 12 betrieben.
Dies erfolgt in Abhi3ngigkeit von Signalen einer
zentralen Steuerung 19. Nach Erreichen der Be-
triebstemperatur zwischen 800° und 1050° wird
Uber einen AnschluB 20 ein kohlenstoffhaltiges
Gas, beispielsweise Methan oder Propan, in den
Vakuumofen eingeleitet. Zugleich wird Uber die
Steuerung 19 der Generator 15 eingeschaltet, so
daB sich in der Heizkammer 6 das elekirische Feld
ausbildet und die Plasmaaufkohlung einsetzt. Nach
AbschluB der in der Regel intervallm3Big betriebe-
nen Plasmaaufkohlung werden die Stromversor-
gung 12 sowie der Generator 15 abgeschaltet und
die kohlenstoffhaltige Atmosphdre abgebaut. An-
schlieBend wird ein Kihigas in das Ofengehduse 1
eingeleitet und der Elekiroantrieb 4 in Betrieb ge-
setzt. Als Kiihlgas findet bei der in der Zeichnung
dargestellten Ausflhrungsform Helium Verwen-
dung. Helium zeigt sehr gute Wiarmelbergangs-
zahlen, die bei einem Kihlgasdruck von 20 bar in
etwa das dreifache der Werte von Stickstoff bei
einem Kiihlgasdruck von 6 bar betragen. Das Heli-
um befindet sich in einem auf einen Druck von
mindestens 10 bar ausgelegten Pufferbehdlter 21
und gelangt Uber eine durch ein Ventil 22 kontrol-
lierbare Leitung 23 in das Innere des Ofengehdu-
ses 1. Von dort wird das Kiihigas Uber einen ring-
férmigen Wiarmetauscher 24 auf die Saugseite ei-
nes fir hohe Driicke ausgelegten Gebldses 25
gefiihrt. Das von dem Geblidse 25 gefdrderte Kiihl-
gas wird innerhalb der Verteilerkammer 10 auf die
einzelnen Disen 9 verteilt und strémt unter Kiihl-
wirkung unmittelbar auf die Charge 7. Die Riickfiih-
rung des Kihlgases zum Wirmetauscher 24 erfolgt
Uber einen Ringraum 26 zwischen Mantel 18 und
Ofengehiuse 1. Der hierbei im Ofeninneren herr-
schende Druck des Kiihigases betrdgt 10 bis 20
bar, kann infolge entsprechender konstruktiver An-
passung zur weiteren Erhhung der Abkiihlwirkung
aber auch auf Werte deutlich oberhalb 20 bar an-
gehoben werden.

Aus Fig. 1 ist erkennbar, daB jeweils mehrere
Disen 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 Verfligung stehende Fli-
che optimal ausgenutzt.
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Bezugszeichenliste

Ofengehduse
Ofentlir

Kappe
Elektroantrieb
Heizkammerwand
Heizkammer
Charge
Chargenstiitze

9 Diise

10 Verteilerkammer
11 Heizelement

12 Stromversorgung
13 Stromleiter

14 Stromleiter

15 Generator

16 Chargentrager

O ~NOOCT A WN =

17 Isolierung

18 Mantel

19 Steuerung

20 Anschluf

21 Pufferbehilter
22 Ventil

23 Leitung

24 Wirmetauscher
25 Geblase

26 Ringraum
27 Vakuumpumpe

Patentanspriiche

1.

Vakuumofen zur Plasmaaufkohlung metalli-
scher Werkstlicke in einem kinstlich erzeug-
ten elekirischen Feld mittels eines kohlenstoff-
haltigen Gases mit einer elektrischen Heizein-
richtung, einer Vakuumpumpe zur Erzeugung
eines Vakuums in der Heizkammer sowie Gas-
einlaB&ffnungen, mittels derer von einem Ge-
bldse gefbrdertes und Uber einen Wirmetau-
scher geflihrtes Kiihigas der Charge zugeflhrt
wird,

dadurch gekennzeichnet,

daB das als Druckbehilter ausgebildete Ofen-
gehduse (1) hinsichtlich seiner zuldssigen
Druckbelastung sowie der Antrieb (4) des Ge-
bldses (25) hinsichtlich des beim Kiihlen der
Charge (7) erreichbaren Gasdrucks auf einen
Druck von mindestens 10 bar ausgelegt sind
und die das Kiihigas flihrenden GaseinlaBoff-
nungen (9) in der Heizkammer (6) angeordnet
und auf die Charge (7) ausgerichtet sind.

Vakuumofen nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB als GaseinlaB&ffnungen all-
seitig um die Heizkammer herum angeordnete
Disen (9) vorgesehen sind, deren AustrittsOfi-
nungen auf die Charge (7) ausgerichtet sind.
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Vakuumofen nach Anspruch 2, gekennzeichnet
durch zusétzliche, stirnseitig in der Heizkam-
mer (6) angeordnete Disen (9) zur axialen
Einleitung des Kihlgases in die Heizkammer

).

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

Vakuumofen nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Heizelemente (11) je-
weils ringférmig um die Heizkammer (6) herum
angeordnet sind.

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

Vakuumofen nach Anspruch 1, gekennzeichnet
durch eine die Heizkammer (6) ringf6rmig um-
schliefende Verteilerkammer (10) zur Zuflih-
rung des Kihlgases zu den GaseinlaB&ffnun-
gen (9).

Vakuumofen nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Verteilerkammer (10)
von einem in dem Ofengehduse (1) engeord-
neten Mantel (18) umschlossen ist, wobei sich
zwischen Mantel (18) und Ofengehduse (1) ein
Ringraum (26) zur Rickflihrung des Kiihigases
befindet.

Vakuumofen nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daB an der Innenwand des Ofen-
gehduses (1) den Mantel (18) durchdringende
Chargenstiitzen (8) befestigt sind, wobei die
Chargenstiitzen (8) zum Mantel (18) hin elek-
frisch isoliert sind.

Vakuumofen nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der kathodenseitige elekiri-
sche AnschluB durch mindestens eine der
Chargenstiitzen (8) hindurch erfolgt.

Vakuumofen nach einen der Ansprliche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, daB das Ofenge-
h3use (1) Uber eine Leitung (23) mit einem
Pufferbehilter (21) in Verbindung steht, der als
Kihlgas Helium mit einem Druck von minde-
stens 10 bar enthilt.
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