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@ Verfahren und Vorrichtung zur Warmebehandlung von Gegenstéanden.

@ Es wird ein Verfahren zur Warmebehandlung
von Gegenstdnden in einem Vakuumofen beschrie-
ben, wobei durch Verinderung der Positionierung
des im Vakuumofen angeordneten Guts zumindest
wihrend eines Teils der Aufheiz- und/oder Abkiihip-
hase die Heiz- und/oder Kihigasstréme auf variie-
rende Bereiche der der Wiarmebehandlung zu unter-
ziehenden Gegenstinde gerichtet und diese Gegen-
stdnde als variable Turbulenzerzeuger verwendet
werden.
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Die Erfindung betrifft ein verfahren zur Warme-
behandlung von Gegenstianden in einem Vakuum-
ofen, insbesondere zum Hirten, Hochtemperaturls-
ten und -gliihen,
bei dem die jeweiligen Gegenstinde wihrend einer
Aufheizphase durch Konvektionswdrme und / oder
Strahlungsenergie auf eine vorgebbare Temperatur
erhitzt, wihrend einer bestimmten Zeitspanne zu-
mindest im wesentlichen auf dieser Temperatur
gehalten und anschlieBend in einer Abkihlphase
unter Verwendung eines durch den Ofen geleiteten
Kihlgases mit vorgebbarer und vorzugsweise re-
gelbarer Ahklhlgeschwindigkeit auf eine das Entla-
den der Gegenstande ermdglichende Temperatur
abgekiihlt werden. Ferner ist die Erfindung auf eine
Vorrichtung zur Durchfiihrung dieses Verfahrens
gerichtet.

Bei der Wirmebehandlung von Gegenstidnden,
insbesondere von zu hirtenden Gegenstdnden in
Vakuumd&fen erfolgt Ublicherweise zundchst eine
Konvektionserwdrmung bis zu einer Temperatur
von etwa 850 ° C, worauf die Erwdrmung des Hirte-
guts mittels Strahlungsenergie liefernden Heizel-
ementen fortgesetzt wird. Ein Grund daflr ist, daB
in den unteren Temperaturbereichen bis etwa
500°C bis 600°C eine wirksame, gleichmiBigere
Warmelbertragung durch Konvektion und in den
oberen Temperaturbereichen eine gleichmiBige
Warmelbertragung durch Strahlungsheizung mdég-
lich ist.

Nach einer bestimmten Haltezeit auf einer ge-
wilinschten Temperatur kann dann der mit einer der
Warmebehandlung zu unterziehenden Charge be-
schickte Vakuumofen geregelt abgekiihlt werden,
wobei die jeweilige Charge h3ufig mit einer be-
stimmten, vorgegebenen Abkiihlgeschwindigkeit
schnell geklihlt werden muB, um dem der Wirme-
behandlung unterzogenen Gut, zum Beispiel einem
Hirtegut, bestimmte Eigenschaften zu verleihen.

Das Abkihlen der jeweiligen Gegenstdnde er-
folgt im Regelfall mittels eines Inertgases, zum
Beispiel mittels Stickstoff, Argon, Helium oder Mi-
schungen dieser Gase, wobei hdufig von einer
Hochdruckgasabschreckung Gebrauch gemacht
wird.

Sowohl bei der Aufheizung des der Wirmebe-
handlung zu unterziehenden Gutes durch Konvek-
tionserwdrmung als insbesondere auch beim Ab-
kiihlen dieses Gutes wird das jeweilige Medium
durch Offnungen oder Dusen in die Aufnahmekam-
mer des Vakuumofens eingeleitet, wobei durch
Verwendung einer Vielzahl solcher Offnungen oder
Disen versucht wird, eine md&glichst gleichmiBige
Aufheizung bzw. Abkihlung zu erreichen.

Wahrend der Kilhlphase wird das umgewilizte
Kihigas Uber einen Wirmetauscher geleitet und
damit durch Konvektion abgekihlt. Der Gasdruck
kann dabei variieren im Bereich von - 0,7 Bar bis

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

+ 20 Bar oder mehr.

Wesentlich flir die Gite des Ergebnisses des
durchgefiinrten Warmebehandlungsverfahrens ist,
daB sowohl eine gleichmiBige Aufheizung, die Auf-
rechterhaltung einer bestimmten Haltetemperatur
als auch eine gleichmiBige Abklhlung erzielt wird,
da nur dann die angestrebte homogene Wirmebe-
handlung, insbesondere Hartung, und vor allem ein
Minimum an auftretenden Verformungen erreicht
werden k&nnen.

Es ist bekannt, zur Verbesserung der Gleich-
maBigkeit der Aufheizung mit mehreren Tempera-
turstufen zu arbeiten, das heift den Aufheizvorgang
stufenformig zu gestalten, um wahrend der einer
Stufe entsprechenden Haltephase einen Tempera-
turausgleich im der Wirmebehandlung zu unterzie-
henden Gut zu erreichen.

Im Zusammenhang mit dem Abkihlvorgang,
bei dem das Kilhigas Stromungsgeschwindigkeiten
von 30 m/sec bis 50 m/sec erreichen kann, ist
bereits versucht worden, mit schwenkbaren Kiihl-
gasdisen zu arbeiten, um die Turbulenzbildung zu
erhdhen und damit eine gleichmiBigere Kihlung
des jewsiligen Gutes zu erreichen.

Weiter hat man versucht, die GleichmiBigkeit
der Aufheizung und Kihlung zu verbessern, indem
die Eintrittsrichtung der Heiz- und Kihigase ge-
wechselt und beispielsweise die Gasstrémung ab-
wechselnd von oben nach unten und von unten
nach oben gerichtet worden ist.

Nachteilig ist bei diesen bekannten Vorgehens-
weisen ist vor allem, daB durch das stufenférmige
Aufheizen eine sich auf die Wirtschaftlichkeit un-
glinstig auswirkende Verlangerung der Behand-
lungszeit entsteht und daB in der Abkilihlphase die
erreichbaren Kihlgasturbulenzen nicht immer aus-
reichend sind, um die angestrebte gleichmiBige
Abkilihlung einer Charge sicherzustellen. Im Falle
von zu hdrtendem Gut kann dies zu mdglichen
Hirterissen, ungleichmiBigen Hartewerten und st6-
renden Verformungen von zu hirtenden Gegen-
stdnden flihren und aufwendige Nachbearbeitungen
erforderlich machen kann.

Die Gefahr des Auftretens von UngleichmiBig-
keiten bei der Aufheizung oder Abkihlung ist ins-
besondere dann groB, wenn zum Beispiel ein Hei-
zelement ausfillt oder Dlisen ganz oder teilweise
verstopft werden. Bei Verwendung von Schwenkdi-
sen kommt hinzu, daB die erforderlichen Schwenk-
antriebe eine zusitzliche Stérungsquelle bilden.

Aufgabe der Erfindung ist es, das Verfahren
der eingangs angegebenen Art so weiterzubilden,
daB die GleichmiBigkeit der gewilinschten Tempe-
raturerhShung in der Aufheizphase und der gefor-
derten Temperaturerniedrigung in der Abkilihlphase
wesentlich verbessert wird, und zwar verbunden
mit der M&glichkeit, die Zeitdauer der Aufheizpha-
se zu verklirzen und die sich insgesamt ergeben-



3 EP 0 621 345 A1 4

den Verformungen bei Sicherstellung einer homo-
genen Wirmebehandlung, insbesondere einer ho-
mogenen Hartung zu minimieren.

Geldst wird diese Aufgabe nach der Erfindung
im wesentlichen dadurch, daB8 durch Verdnderung
der Positionierung der im Vakuumofen angeordne-
ten Gegenstdnde zumindest wadhrend eines Teils
der Aufheiz- und / oder Abkilihlphase die Heiz- und
/ oder Kuhlgasstréme auf variierende Bereiche der
der Wiarmebehandlung, insbesondere der Hirtung
zu unterziehenden Gegenstidnde gerichtet und von
diesen Gegenstdnden insbesondere in wechseln-
den Richtungen abgelenkt werden.

Nach der Erfindung werden die der Wirmebe-
handlung zu unterziehenden Gegenstdnde nicht
nur aufgrund ihrer Positionsverdnderung jeweils un-
terschiedlichen Heiz- und / oder Kihlgasstrémun-
gen, herriihrend von einer Vielzahl von EinlaBdu-
sen, ausgesetzt, sondern diese Gegenstdnde wer-
den gleichzeitig als variable Strémungsumlenk-
und Turbulenzerzeugungsorgane genutzt, wodurch
eine Uberraschende GleichmiBigkeit in der Auf-
heiz- und vor allem auch in der Abkiihlphase erzielt
wird, die zur Vermeidung von Harterissen, un-
gleichmiBigen Hirtewerten und stérenden Verfor-
mungen flhrt, und zwar insbesondere auch bei
groBflachigen und formschwierigen Teilen und
auch in kritischen Fillen Nachbearbeitungsvorgén-
ge zur Beseitigung von Verformungen Uberfllissig
macht.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil des Verfah-
rens nach der Erfindung ist, daB selbst bei Ausfall
eines Heizelementes oder im Falle einer Verstop-
fung einer Dise keine wesentlichen Verschlechte-
rungen auftreten, da aufgrund der vorgesehenen
Positionsverdnderungen des der WA&rmebehand-
lung zu unterziehenden Gutes zwangsldufig ein
Ausgleich geschaffen und lokale Auswirkungen ei-
nes solchen Fehlers kompensiert werden.

Bevorzugt wird die Erfindung zum Hiarten von
Gegenstdnden verwendet, sie ist aber nicht auf
diesen Anwendungsfall beschrankt.

Die Veranderung der Positionierung der zu hér-
tenden Gegenstdnde wird bevorzugt durch eine
kontinuierliche und / oder eine diskontinuierliche
Bewegung einer TriAgereinheit fir das Héartegut,
das im Regelfall chargenweise zugefiihrt wird, rela-
tiv zu den Wandungen einer Hirtegut-Aufnahme-
kammer vorgenommen, so daB das Hirtegut be-
zliglich vorhandener Strahlungsorgane und vor al-
lem bezliglich der Vielzahl der im Bereich der
Wandungen der Kammer vorgesehenen Offnungen
oder Dlsen unterschiedliche Positionen einnimmt
und damit ein bevorzugtes Anstrahlen bestimmiter
Chargenbereiche oder ein bevorzugtes Beaufschla-
gen bestimmter Bereiche der Charge mit Kiihime-
dium vermieden und gleichzeitig bezliglich der in
die Kammer stromenden Gase eine sich stindig
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verdndernde, turbulenzbildende Struktur geschaffen
wird.

Die Tragereinheit kann in eine rotierende Be-
wegung, eine Vorwirts-Rickwirts-Bewegung, eine
Auf- und Abbewegung und / oder in eine Pendelbe-
wegung versetzt werden, und ist auch mdglich,
diese Bewegungsarten einander zu Uberlagern, um
das jeweils bestmd&gliche Ergebnis zu erzielen.

Von besonderem Vorteil ist es, die Bewegun-
gen der Trigereinheit in Abhingigkeit von der
Messung der TemperaturgleichmaBigkeit des Har-
tegutes zu steuern, um auf diese Weise auch bei
schwierigen Werkstlicken bestmd&gliche Ergebnisse
hinsichtlich der Homogenitdt der Hirtung und der
MaBhaltigkeit zu erzielen.

Eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfah-
rens nach der Erfindung besteht in Ublicher Weise
aus einer mit Hartegut beschickbaren Vakuumkam-
mer, einer Anordnung zur HeiBgaszuflihrung sowie
in der Kammer angeordneten, Strahlungswirme er-
zeugenden Heizelementen und einer Anordnung
zur Zuflihrung von Kiihlgas, wobei flir diese Gaszu-
flihrung eine Vielzahl von in den Hirtegut-Aufnah-
meraum miindenden Offnungen oder Diisen vorge-
sehen sind. In dem Hiartegut-Aufnahmeraum ist ge-
maB der Erfindung zumindest eine, wihrend der
Aufheiz- und / oder Kiihlphase in Bewegung ver-
setzbare Tréagereinheit flr die zu hartenden Gegen-
stdnde vorgesehen, die Uber eine vakuumdichte
Durchfiihnrung mit einem auBenliegenden Antrieb
verbunden ist.

Die Lagerung dieser Tragereinheit und der ihr
zugeordnete Antrieb sind so ausgebildet, daB die
Tragereinheit rotierend und / oder heb- und senk-
bar angetrieben werden kann.

Es ist auch mdoglich, in der Hirtegut-Aufnah-
mekammer mehrere derartige Trigereinheiten vor-
zusehen, die unabhingig voneinander antreibbar
sein k&nnen.

Das erfindungsgemiBe Verfahren und auch die
zu deren Ausflihrung bestimmte Vorrichtung lassen
sich sowohl bei kontinuierlicher Aufheizung und
Abkiihlung, bei abwechselnder Aufheizung und Ab-
kiihlung oder bei in Stufen stattfindender Aufhei-
zung und / oder Abklihlung verwenden, wobei stets
die geschilderten Vorteile erzielt werden, die vor
allem in der VergleichmiBigung der Aufheizung
und der Abkilihlung der zu hirtenden Elemente und
der daraus resultierenden, besonders homogenen
Hirtung bestehen und insbesondere in der Mini-
mierung auftretender Verformungen zu sehen sind,
da letzteres vor allem bei kritischen Produkten zu
ganz erheblichen wirtschaftlichen Vorteilen fiihrt
und kostenintensive Nachbearbeitungen Uberflissig
werden.

Ein Ausflihrungsbeispiel einer Vorrichtung zur
Durchfiihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens
ist in schematischer Weise in der beigefligten
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Zeichnung dargestellt.

Nach der Zeichnung umfaBt die Vorrichtung
eine mit dem allgemeinen Bezugszeichen 1 ge-
kennzeichnete Vakuumkammer, die im wesentli-
chen zylindrisch ausgebildet, horizontal oder verti-
kal angeordnet ist und an einem Ende eine vaku-
umdicht verschlieBbare Beschickungstffnung auf-
weist. Vorgesehen sind ferner Anordnungen zur
HeiBgaszuflihrung und zur Zuflihrung von Kiihlgas.

Im Aufnahmeraum 2 einer Innenkammer 14 fiir
das Hirtegut 4, das beispielsweise chargenweise
in Trdgergestellen oder K&rben zugefiihrt werden
kann, befinden sich mehrere Heizelemente 5 zur
Erzeugung von Strahlungsenergie, und diese Hei-
zelemente 5 sind so verteilt angeordnet, daB eine
Strahlungsaufheizung der gesamten Charge mdg-
lich ist. Die Speisung der Heizelemente 5 erfolgt
Uber Stromdurchfiihrungen 13.

In den Wandungen des Héirtegut-Aufnahme-
raums 2 ist eine Vielzahl von Offnungen oder Dii-
sen 7 vorgesehen, die mit HeiBgas oder Kiihigas
gespeist werden kdnnen, wobei die Zufiihrung von
Kihlgas Uber eine Leitung 6 und die Abflihrung
Uber einen AuslaB 12 erfolgen kann. Aufgrund die-
ser Vielzahl von Disen 7 ist es mdglich, die jewei-
lige Charge von zu hértenden Gegenstdnden von
den verschiedenen Seiten her Strdmungen auszu-
setzen.

Zur Aufnahme des Hirtegutes 4 ist im Aufnah-
meraum 2 bodenseitig zumindest eine ftischartig
ausgebildete Trdgereinheit 3 vorgesehen, die sich
auf einem Trdgerlager 8 abstlitzt und drehbar gela-
gert ist.

Die Antriebsachse 11 dieser Trdgereinheit 3 ist
Uber eine vakuumdichte Durchfiihrung 9 nach au-
Ben geflihrt und mit einem Antrieb 10 gekuppelt.

Dieser Antrieb 10 kann so ausgebildet sein,
daB er die Trdgereinheit 3 mit geringer Geschwin-
digkeit, beispielsweise einer Geschwindigkeit von
etwa einer Umdrehung pro Minute antreibt, und es
kénnen MaBnahmen getroffen sein, um zusitzlich
dieser Drehbewegung eine Auf- und Ab-Bewegung
zu Uberlagern.

Die erwdhnte Drehzahl stellt dabei lediglich ein
Beispiel dar, und es ist mdglich, die Rotationsbe-
wegung und eine dieser Rotationsbewegung even-
tuell Uberlagerte Zusatzbewegung so zu wihlen,
daB sich in Abhingigkeit vom jeweiligen Betriebs-
fall die optimalen Ergebnisse erzielen lassen.

Wesentlich flir die Funktionsweise des Erfin-
dungsgegenstandes ist das Zusammenwirken zwi-
schen der Vielzahl der ortsfest angeordneten Gas-
zufihrdffnungen oder Disen und den keine defi-
nierte Position im Hartegut-Aufnahmeraum einneh-
menden, sondern ihre Lage stets bzw. hdufig ver-
dndernden, zu hdrtenden Gegenstidnden, da dieses
Zusammenwirken zu Uberraschend vorteilhaften Er-
gebnissen hinsichtlich der Qualitdt der Hartung und
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der Minimierung von Verformungen fihrt, wobei
Optimierungen durch die Wah! der Parameter, wie
zum Beispiel Bewegungsgeschwindigkeit der zu
hirtenden Gegenstdnde und Dauer dieser Bewe-
gungen, mdglich sind.

Zu erwdhnen ist auch, daB in einem Héartegut-
Aufnahmeraum neben einer oder mehreren erfin-
dungsgemiBen Tréagereinheiten zusdtzlich auch
Festaufnahmen fiir unproblematisch zu hrtende
Gegenstdnde vorgesehen sein kdnnen.

Die Erfindung kann in besonders vorteilhafter
Weise bei der Warmebehandlung von Drehkdrper-
teilen verwendet werden, und zwar beim Hérten,
Glihen, L6ten und der Anwendung von Diffusions-
techniken im Vakuumofen.

Die TriAgereinheiten lassen sich auch in Form
von Substrattischen ausbilden, die ein Be- und
Entladen mit herk6mmlichen Lade- und Entladevor-
richtungen gestatten.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Warmebehandlung von Gegen-
stdnden in einem Vakuumofen,
insbesondere zum Harten, Hochtemperaturlt-
ten und -gllihen von vorzugsweise groBflichi-
gen und formschwierigen Gegenstidnden, bei
dem die der Wiarmebehandlung zu unterzie-
henden Gegenstdnde wihrend einer Auf-
heizphase durch Konvektionswidrme und / oder
Strahlungsenergie auf eine vorgebbare Tempe-
ratur erhitzt, wéhrend einer bestimmien Zeit-
spanne zumindest im wesentlichen auf dieser
Temperatur gehalten und anschlieBend in einer
Abkihlphase unter Verwendung eines durch
den Ofen geleiteten Kiihlgases mit vorgebbarer
und vorzugsweise regelbarer Abklihlgeschwin-
digkeit auf eine das Entladen der Gegenstinde
ermdglichende Temperatur abgekiihlt werden,
dadurch gekennzeichnet,
daB durch Verinderung der Positionierung der
im Vakuumofen angeordneten Gegenstidnde
zumindest wahrend eines Teils der Aufheiz-
und / oder Abkilihlphase die Heiz- und / oder
Kihlgasstrome auf variierende Bereiche der
der Wirmebehandlung zu unterziehenden Ge-
genstdnde gerichtet und von diesen Gegen-
stdnden insbesondere in wechselnden Richtun-
gen abgelenkt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Verdnderung der Positionierung der
der Wirmebehandlung zu unterziehenden Ge-
genstdnde durch eine kontinuierliche und /
oder eine diskontinuierliche Bewegung einer
Tragereinheit flir das jeweilige Gut relativ zu
den Wandungen einer Gut-Aufnahmekammer
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vorgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Trégereinheit in eine rotierende Bewe-
gung versetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Trigereinheit in eine lineare Umkehr-
oder Pendelbewegung versetzt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprliche,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Trdgereinheit in einander Uberlagerte
Bewegungen, insbesondere in eine Uberlagerte
Rotations- und Linearbewegung versetzt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprliche,

dadurch gekennzeichnet,

daB einer Rotationsbewegung der Trigerein-
heit eine Taumelbewegung Uberlagert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprliche,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Bewegung der Trigereinheit in Abhin-
gigkeit von TemperaturgleichmiBigkeitmessun-
gen des der Wirmebehandlung zu unterzie-
henden Gutes gesteuert wird.

Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

daB die TemperaturgleichmaBigkeitsmessun-
gen unter Verwendung von Kontakithermoele-
menten, Distanzpyrometern und / oder Infrarot-
sensoren vorgenommen werden.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach einem oder mehreren der vorhergehen-
den Anspriiche,

bestehend aus einer mit dem der Wirmebe-
handlung zu unterziehenden Gut beschickba-
ren, sich horizontal oder vertikal erstreckenden
Vakuumkammer, einer Anordnung zur HeiBgas-
zuflihrung sowie in der Kammer angeordneten,
Strahlungswirme erzeugenden Heizelementen
und einer Anordnung zur Zufiihrung von Kihi-
gas, wobei sowohl zur Zuflihrung von HeiBgas
als auch von Kihlgas insbesondere eine Viel-
zahl von in den Gut-Aufnahmeraum minden-
den Offnungen oder Diisen vorgesehen ist,
dadurch gekennzeichnet,

daB in dem Aufnahmeraum (2) fiir das der
Warmebehandlung zu unterziehende Gut zu-
mindest eine in Bewegung versetzbare Trige-
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10.

11.

12,

13.

14.

15.

reinheit (3) flr die zu behandelnden Gegen-
stdnde (4) vorgesehen ist, die Uber eine vaku-
umdichte Durchflihrung (9) mit einem auBenlie-
genden Antrieb (10) verbunden ist.

Vorrichtung nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Tragereinheit (3) rotierend und / oder
heb- und senkbar angetrieben ist.

Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Tragereinheit (3) tischformig ausgebil-
det ist.

Vorrichtung nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Tréagereinheit (3) aus zumindest zwei
beabstandeten Stdben besteht, von denen we-
nigstens einer drehend antreibbar ist und die
zusammen eine Aufnahme fir ringfGrmiges
oder zylindrisches Hartegut bilden.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis
12,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Aufnahmeraum (2) fiir das der Warme-
behandlung zu unterziehende Gut mit mehre-
ren in Bewegung versetzbaren Trdgereinheiten
(3) ausgestattet ist, und daB diese Trigerein-
heiten (3) unabhingig voneinander antreibbar
sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis
13,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Tragereinheit (3) relativ zu statischen,
die Strahlungsheizung bewirkenden Heizel-
ementen bewegbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis
14,

dadurch gekennzeichnet,

daS fir die Trdgereinheiten vorgesehene La-
gerkonstruktionen als verschleiB- und reibungs-
arme Konstruktionen ausgefihrt sind, und zwar
insbesondere unter Verwendung von Werk-
stoffpaarungen in Form von Kombinationen aus
metallischen, keramischen und / oder be-
schichteten Werkstoffen, die bei erh&hter Tem-
peratur eine hohe Druckfestigkeit aufweisen.
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