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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Werkstlicktrager
fur die induktive Erwarmung von Werkstiicken, der zu-
mindest an den Bereichen seiner Oberflache, die von
den Werkstlicken beriihrt werden, keramische Materia-
lien enthalt.

[0002] Ein wichtiges Anwendungsgebiet der Erwar-
mung mittels elektromagnetischer Induktion ist die Har-
tung von Werkstlicken aus Stahl oder Guss. Das Ober-
flachenharten von Werkstiicken aus Stahl oder Guss er-
folgt bei Temperaturen unterhalb der Erweichungstem-
peratur. Typischerweise werden Hartungen bei Tempe-
raturen von 850 bis 1000 °C ausgefihrt.

[0003] Beim induktiven Harten umschlielt eine i.a.
von hochfrequentem Wechselstrom durchflossene Spu-
le (Induktor) das zu hartende Werkstlick. Nach dem In-
duktionsgesetz baut sich um jeden von einem Wechsel-
strom durchflossenen Leiter ein magnetisches Wech-
selfeld auf. Dadurch werden in einem leitfahigen Werk-
stlick, das sich innerhalb dieses Feldes befindet, Wir-
belstrome induziert. Die induzierten Wirbelstréme, die
durch den Skineffekt in die duReren Werkstiickschich-
ten gedrangt werden, erwarmen diese Bereiche wegen
des elektrischen Widerstands sehr schnell. Die Harte-
tiefe wird mafRgeblich von der Frequenz f des Wechsel-
stroms bestimmt. Die Dicke & der Schicht, in der etwa
85% der erzeugten Warme wirksam ist, betragt:

= |2

(p = spezifischer elektrischer Widerstand, 1 = magneti-
sche Permeabilitat (u,* ug)

[0004] Die geringste - bei hohen Frequenzen - er-
reichbare Hartetiefe betragt ca. 0,1 mm. Bei kleineren
Frequenzen ist die stromdurchflossene Schicht dicker,
das heil}t, das Werkstiick wird tiefer vom Strom durch-
flossen und durchgewarmt. Dieser Effekt wird ausge-
nutzt, um durch Auswahl der Frequenz die gewlinschte
Einwarmtiefe einstellen.

[0005] Der besondere Vorteil der induktiven Erwar-
mung besteht darin, dass die Warme im Werkstlck
selbst erzeugt wird, ohne dass eine duRere Warmequel-
le erforderlich ist. Die Erwdrmung mittels Induktion ist
sehr gut regelbar und daher gut reproduzierbar.

[0006] Weitere verbreitete Anwendungsgebiete der
induktiven Erwarmung von Werksticken aus Metall sind
das Schmelzen von Stahlen und Buntmetallen mit Tem-
peraturen bis zu 1500 °C; die Erwarmung fiir das
Schmieden auf 1250 °C, das Weichglihen und Norma-
lisieren nach dem Kaltverformen mit Temperaturen von
750 bis 950 °C, Weich- und Hartléten mit Temperaturen
bis 1100 °C, sowie das Anlassen von Stahl bei 200 bis
300 °C. Daneben bestehen Sonderanwendungsgebiete
beispielsweise im Erwarmen zum Verkleben, zum Sin-
tern oder flr andere Bearbeitungsprozesse.
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[0007] Vorteile des Induktionshartens gegenuber
konventionellen Hartungsverfahren sind die definierte
Warmezufuhr und die gleichmaRige Aufheizung der
Hartebereiche. Es ist mdglich, dass Werkstlick partiell
zu harten.

[0008] Die Wéarme wird nicht wie beim Flammharten
von aufRen auf das Werkstiick Ubertragen, sondern ent-
steht in seinem Inneren. Daher lassen sich hohe Auf-
heizgeschwindigkeiten erreichen. Dank der kurzen Er-
warmzeiten beim induktiven Harten sind die Taktzeiten
kurz, die Zunderbildung ist gering, und die Bildung von
Grobkorn im Hartegut wird weitgehend vermieden. Die
kurze Erwarmzeit verringert die Verzugs- und Rissge-
fahr.

[0009] Derim Werkstlick induzierte Strom hangt sehr
stark von der Position des Werkstlicks relativ zur Induk-
tionsspule ab. Um reproduzierbare Hartungsergebnisse
bei der Serienfertigung von Werkstiicken zu erreichen,
muss jedes Werkstiick fur den Hartungsprozess in der
gleichen Position relativ zur Induktionsspule platziert
werden. Unterschiedliche Werkstiickgeometrien bedin-
gen unterschiedliche, auf die jeweilige Werkstlickgeo-
metrie abgestimmte Induktoren und Werkstlcktrager.
[0010] Das Material des fiir die induktive Hartung ver-
wendeten Werkstlcktragers sollte nicht oder nur sehr
wenig elektrisch leitend sein, damit méglichst kein
Strom im Werkstuicktréager induziert wird, denn dadurch
geht Energie verloren.

[0011] Der Werkstlicktrager sollte sich durch den
Kontakt mit dem Werkstick mdoglichst wenig selbst er-
warmen, so dass dem Werkstlick wenig Warme entzo-
gen wird.

[0012] Ublicherweise wird der Harteprozess mit ei-
nem Abschreckvorgang abgeschlossen, um die Abkiih-
lung zu beschleunigen und die spezifischen Eigen-
schaften des zu hartenden Werkstlicks zu optimieren.
Befindet sich das Werkstlick zu diesem Zeitpunkt noch
auf dem Werkstiicktrager, so muss auch dieser eine
Thermoschockbesténdigkeit von mindestens 1200 K/s
aufweisen. Gleichzeitig ist eine hohe Resistenz gegen
chemische und/oder oxidative Angriffe gefordert, um in
der Wahl des Abschreckmediums frei zu sein. Weiterhin
sind Materialien zu wéhlen, die unter dem Einfluss von
Flissigkeiten wie etwa der Abschreckemulsion nicht ab-
sorbierend wirken und/oder quellen.

[0013] Weil die das Werkstlick aufnehmenden Berei-
che des Werkstucktragers in der Regel individuelle, auf
das jeweilige Werkstiick abgestimmte Geometrien auf-
weisen und die daflir nétigen hohen Investitionen nur
bei einer hohe Stlickzahl an geharteten Werkstlicken
rentabel sind, ist eine lange Standzeit des Werksttick-
tragers erforderlich. Voraussetzungen daflir sind wie-
derum geringer Verschlei® und eine hohe Formstabilitat
(Geometrietreue) des Werkstlicktragers.

[0014] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, einen Werkstucktrager fur die induktive Er-
warmung, insbesondere fur die induktive Hartung von
Werkstucken, aus einem Material bereit zu stellen, das
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die vorgenannten Anforderungen erflllt und die Herstel-
lung von Werkstlcktragern mit komplexen Geometrien
erlaubt.

[0015] Die Aufgabe wird dadurch geldst, dass zumin-
dest der Bereich des Werkstlcktragers, den das zu er-
warmende Werkstlick berihrt, keramische Werkstoffe
enthalt, so dass der Werkstulicktrager im Bertihrungsbe-
reich eine harte und verschleilRfeste Oberflache besitzt.
[0016] Weitere Details, Vorteile und Ausfiihrungsva-
rianten der Erfindung sind aus der folgenden ausfihrli-
chen Beschreibung und den Figuren ersichtlich.
[0017] Die Figuren zeigen

Figur 1 einen erfindungsgemafien Werksticktrager,
dessen Oberflache in den fiir die Auflage des
Werkstlicks vorgesehenen Bereichen eine
Beschichtung aus einem keramischen Werk-
stoff aufweist

einen erfindungsgemafen Werkstulicktrager,
in dessen Oberflaiche Einlagen aus einem
keramischen Werkstoff eingesetzt sind, wel-
che eine Auflage flr das zu hartende Werk-
stuck bilden

Figur 2

[0018] Ein erfindungsgemafier Werkstlicktréager ent-
sprechend Figur 1 I&sst sich herstellen, indem die Ober-
flache eines Werkstlcktragers f aus einem herkdmmli-
chen Material, beispielsweise aus einem mit Glasfasern
verstarkten hochtemperaturbestandigen Duroplast, in
dem Bereich a, der fiir die Auflage des zu hartenden
Werkstlicks o vorgesehen ist, mit einem keramischen
Material beschichtet wird. Die nicht vom Werkstlick o
beriihrte Oberflache b des Werkstlicktragers ist unbe-
schichtet. Jedoch kann auch die gesamte Oberflache
des Werkstlicks beschichtet werden, z.B. in solchen
Fallen, in denen eine komplette Beschichtung verfah-
renstechnisch einfacher herzustellen ist als eine geziel-
te, auf bestimmte Teile der Oberflache beschréankte Be-
schichtung. Verfahren zur Herstellung keramischer Be-
schichtungen, beispielsweise Plasmaspritzen oder che-
mische Dampfphasenabscheidung (CVD) sind dem
Fachmann bekannt.

[0019] Eine alternative Variante des erfindungsgema-
Ren Werkstlcktragers ist in Figur 2 dargestellt. In dem
fur die Auflage der zu hartenden Werkstlcke vorgese-
henen Oberflachenbereich eines Werksticktrager-
Grundkdrpers 8 aus einem herkémmlichen hochtempe-
raturbestandigen Material, beispielsweise mit Glasfa-
sern verstarkten hochtemperaturbestandigen Duro-
plast, ist mindestens eine Aussparung vorgesehen, in
welche eine passgenau geformte Einlage (Inlay) y aus
einem keramischen Material eingesetzt wird. Die nach
aulRen weisenden Oberflachen der Einlagen sind ent-
sprechend den Erfordernissen der Geometrien der zu
hartenden Werkstucke gestaltet, weisen beispielsweise
Rillen, Nute oder anders geformte Vertiefungen zur Auf-
nahme des Werkstlcks auf (in Figur 2 nicht dargestellt).
Das Inlay oder die Inlays ibernehmen die Tragerfunkti-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

on fur das Werksttick, d.h. das Werkstlick wird von dem
Inlay oder den Inlays gehalten, so dass nur die Oberfla-
chen des oder der Inlays vom Werkstlck berihrt wer-
den, aber nicht die Oberflache des Grundkérpers.
[0020] Die Inlays kénnen herausnehmbar sein, so
dass der Werkstlicktrager auf verschiedene Werkstlck-
geometrien angepasst werden kann, indem jeweils fir
das zu héartende Werkstlick passenden Inlays einge-
setzt werden. Alternativ kdnnen die Inlays durch Verkle-
ben, Einpressen 0.a. fest mit dem Werkstucktrager ver-
bunden werden.

[0021] Die in Figur 1 und 2 dargestellten Geometrien
der Werkstlcktrager und Werkstiicke sind nur beispiel-
haft zu verstehen, denn die Erfindung ist nicht auf be-
stimmte Geometrien von Werksticktrager und Werk-
stlick begrenzt.

[0022] Selbstverstandlich ist es im Rahmen der vor-
liegenden Erfindung auch mdglich, den gesamten
Werkstucktrager einstlickig aus einem keramischen
Werkstoff zu bilden.

[0023] Der spezifische elektrische Widerstand des in
den erfindungsgemaRen Werkstucktragern eingesetz-
ten keramischen Materials betragt mindestens 50 uQ *
m, bevorzugt mehr als 100 pQ * m und besonders be-
vorzugt mehr als 150 pQ * m.

[0024] Im folgenden werden die Zusammensetzun-
gen geeigneter keramischer Materialien fir die erfin-
dungsgemalen Werkstlicktrager angegeben. Im Fall
von beschichteten Werksticktragern (Figur 1) betreffen
die folgenden Angaben nur die Zusammensetzung der
Beschichtung in den vom Werkstlck beriihrten Oberfla-
chenbereichen a. Im Fall von Werkstlcktragern mit In-
lays (Figur 2) gelten die Zusammensetzungen nur fur
die Inlays 7.

[0025] Geeignete keramische Werkstoff sind Kerami-
ken aus der Gruppe der oxidischen Keramiken (Al,O3,
ZrO,, MgO), der nitridischen Keramiken (SizN,4, AIN,
SIALON) und der carbidischen Keramiken (SiC, TiC,
WC, B4C). Der Werkstoff muss nicht zu 100 % kera-
misch sein, sein keramischer Anteil muss aber minde-
stens 10 Massen-% betragen.

[0026] Beispielsweise kbnnen carbidkeramische Ver-
bundwerkstoffe eingesetzt werden, welche neben dem
Carbid oder den Carbiden selbst auch Phasen enthal-
ten, in welchen die Carbidbestandteile elementar (d.h.
nichtim Carbid gebundenen) vorliegen. Der keramische
Werkstoff enthalt also neben Carbid Phasen aus ele-
mentaren Kohlenstoff oder/und metallische Phasen aus
dem das Carbid bildenden Metall oder den die Carbide
bildenden Metallen wie Silicium, Titan, Wolfram. Der
massebezogene Anteil des Carbids in diesem Werkstoff
betragt mindestens 10 %. Der sich auf 100 % ergénzen-
de Restgehalt des Materials enthalt maximal 50 % Koh-
lenstoff sowie maximal 80 % an schmelzbaren Elemen-
ten (dem carbidbildenden Metall oder den carbidbilden-
den Metallen in elementarer Form).

[0027] Ein Material, das die vorgenannten Anforde-
rungen hinsichtlich Formstabilitat, geringer elektrischer
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und thermischer Leitfahigkeit, chemischer Resistenz
und Thermoschockbesténdigkeit besonders gut erfillt,
ist ein keramischer Verbundwerkstoff aus mindestens
35 Massen-% Siliciumcarbid mit Anteilen elementaren
Kohlenstoffs (1 - 35 Massen-%) und elementaren Silici-
ums (1 - 60 Massen-%). Ausgangsbasis fur die Herstel-
lung dieses hochkeramisierten Materials ist ein pordses
Kohlenstoffgerust. Dieses wird mit flissigem Silicium in-
filtriert, so dass ein vornehmlich Siliciumcarbid, Silicium
und Kohlenstoff enthaltender Verbundwerkstoff ent-
steht. Alternativ kann die Silicierung tiber die Gasphase
erfolgen:

[0028] Siliciumcarbid und Kohlenstoff enthaltende
Verbundwerkstoffe sind auch erhéaltlich durch Zugabe
von Silicium enthaltenden Polymeren, bei deren Pyro-
lyse Siliciumcarbid gebildet wird, z.B. Silanen oder Si-
loxanen, zu dem pordsen Kohlenstoffgerist, und an-
schlieRende Pyrolyse. Werkstoffe nach der zuletzt be-
schriebenen Variante kénnen durch einen Flissigsili-
ciervorgang unmittelbar im Anschluss an die Pyrolyse
oder in einem separaten Schritt mit Silicium nachver-
dichtet werden.

[0029] Das porése Kohlenstoffgeriist des Ausgangs-
materials liegt entweder bereits in carbonisierter Form
vor, beispielsweise als carbonisiertes Filz oder Vlies,
oder es wird durch Pyrolyse (Carbonisierung) eines Vor-
kdrpers aus einem carbonisierbaren festen Material, d.
h. einer mit hoher Ausbeute in Kohlenstoff umwandel-
baren Kohlenstoffquelle, beispielsweise Holz, Holz-
werkstoffe, Holzspane, Holzmehle, Zellulose, Zellstoff,
oder Wolle oder textile Strukturen aus Zellulose oder
Wolle, hergestellt.

[0030] Das pordse Kohlenstoffgeriist bzw. der pyroly-
sierbare Vorkorper, aus dem das porése Kohlenstoffge-
rust hergestellt wird, kann zwecks Verdichtung einmal
oder mehrfach mit ein carbonisierbaren Bindern impra-
gniert werden, der anschlieRend carbonisiert wird. Car-
bonisierbare, d.h. mit einer hohen Kohlenstoffausbeute
pyrolysierbare Binder sind u.a. Phenolharze, Melamin-
harze, Lignin und Pech. Darlber hinaus kénnen Binder
verwendet werden, die gleichzeitig als Siliciumcarbid-
quelle wirken, beispielsweise ein Silan oder Siloxan, bei
dessen Pyrolyse neben Kohlenstoff Siliciumcarbid ent-
steht, oder Mischungen verschiedener Binder oder ver-
schiedene Binder in verschiedenen Impragnations-
schritten .

[0031] Alternativist das Ausgangsmaterial fiir das po-
rése Kohlenstoffgeriist ein Gemisch aus Kohlenstoff,
beispielsweise in Form von Fasern oder gemahlenem
Material, oder einer oder mehreren festen Kohlenstoff-
quellen, die sich mit hoher Kohlenstoffausbeute pyroly-
sieren (carbonisieren) Iasst, z.B. Holzmehl, Holzspéne,
Zellstoff oder Zellulosefasern, und einem carbonisierba-
ren Binder. Aus diesem Gemisch wird beispielsweise
durch Verpressen oder eine andere Methode der Form-
gebung ein Griinkérper hergestellt, bei dessen Pyrolyse
ein poréses Kohlenstoffgerist erhalten wird.

[0032] Dem Gemisch kénnen Additive zugesetzt wer-
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den, um die Eigenschaften des Verbundwerkstoffs noch
besser an die zu erfillenden Anforderungen anzupas-
sen, z.B. die thermische und elektrische Leitfahigkeit zu
vermindern und die Festigkeit zu erhéhen. Dazu sind
beispielsweise Additive in Form von Pulvern oder Fa-
sern mit einer Lange kleiner 10 mm aus keramischen
Materalien, z.B. Siliciumcarbid- oder Aluminiumoxid-
Fasern geeignet.

[0033] Durch einen Zusatz von Kohlenstoffanteil zu
dem Gemisch aus festen pyrolysierbaren Kohlenstoff-
quellen (z.B. Holzspanen, Holzmehl, Zellulosefasern,
Zellstoff) und carbonisierbaren Bindern, aus dem der
Grunkorper hergestellt wird, lasst sich der Schrumpf bei
der Pyrolyse merklich vermindern. Dieser Kohlenstoff-
anteil wird erhalten, indem dem Gemisch Kohlenstoff
zugesetzt wird in Form von Kohlenstoff- oder Graphit-
pulver, Ru®, Kohlenstoff-Kurzfasem (mit einer Lange
unter 10 mm) oder Kohlenstoff-Nanotubes.

[0034] Uber die Kohlenstoffmenge des Ausgangsma-
terials Iasst sich der Grad der Konvertierung zu Silici-
umcarbid beeinflussen. Fir die erfindungsgemafe Ver-
wendung wird die Zusammensetzung des keramischen
Verbundwerkstoffs derart eingestellt, dass die nicht zu
Siliciumcarbid umgewandelten Kohlenstoffbestandteile
weitestgehend durch Silicium und/oder Siliciumcarbid
gekapselt sind, so dass keine zusammenhangenden
Leitungspfade existieren. Insbesondere in den Berei-
chen des Werkstiicktragers, welche direkt von dem zu
hartenden Werkstiick berGhrt werden, muss der Gehalt
des Vebundwerkstoffs an nicht zu Carbid umgewandel-
ten Kohlenstoff sehr gering sein und vorzugsweise bei
Null liegen, um u.a. ein Aufkohlen des Werkstiicks zu
vermeiden. Es wird also ein hoher Konvertierungsgrad
des Kohlenstoffs zu Siliciumcarbid benétigt. Dies ist er-
reichbar beispielsweise durch eine relativlange Verweil-
dauer der Silicierungstemperatur Gber der Schmelztem-
peratur des Siliciums (typischerweise mehr als 60 Mi-
nuten).

[0035] Infolge der Kapselung des nicht zu Carbid um-
gewandelten Restkohlenstoffs weist das Material den
anforderungsgemafien hohen elektrischen Widerstand
auf. Es wurden spezifische Widerstdnde um 170 uQ *
m ermittelt, also innerhalb des besonders bevorzugten
Bereichs von mehr als 150 pQ * m.

[0036] Uberraschenderweise wirkt sich diese Kapse-
lung des Kohlenstoffs gleichzeitig positiv auf das Ther-
moschockverhalten der beschriebenen Werkstoffe aus.
Diese ist gréRer als 1200 K/s und erfillt damit die ein-
gangs genannten Anforderungen. Die Resistenz gegen
oxidative Einwirkungen wird durch die Kapselung des
Kohlenstoffs ebenfalls positiv beeinflutt. Die erfin-
dungsgemalen Werkstucktrager konnten bis zu 10.000
Hartungszyklen bei ca. 1.000 °C von jeweils 3 bis 5 Mi-
nuten Dauer ausgesetzt werden, ohne dass eine merk-
liche Massenabnahme bzw. oxidativer Angriff der Ober-
flache festzustellen war.

[0037] Der keramische Korper aus dem Siliciumcar-
bid, Silicium und Kohlenstoff enthaltenden Verbund-
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werkstoff dient entweder selbst als Werkstucktrager,
oder als Einsatz flr die Werkstuckaufnahme in einem
Werkstlicktrager aus einem herkémmlichen Material
entsprechend Figur 2.

[0038] Um den Bearbeitungsaufwand bei der Form-
gebung des keramischen Materials zu verringern, wird
vorzugsweise ein bereits endkonturnaher Griin- oder
Vorkdrper hergestellt. Dies geschieht, je nach Beschaf-
fenheit des Ausgangsmaterials, beispielsweise mittels
SpritzgieRen, Pressen (z.B. in einem passend geform-
ten Gesenk), Stanzen, Schneiden, Drehen oder anderer
gelaufiger Verfahren. Bei der Auslegung des Griinkor-
pers ist zu berticksichtigen, dass es insbesondere bei
der Pyrolyse zu einem gewissen Materialschwund
kommt. Daher missen die Grunkdrper ggf. ein den
Schwund kompensierendes UbermaR aufweisen. Je-
doch lasst sich, wie bereits erwahnt, der Schwund ver-
mindern, indem dem zu pyrolysierenden Ausgangsma-
terial Kohlenstoff zugesetzt wird.

[0039] Soweit noch eine Endkonturierung des kera-
mischen Kdrpers entsprechend der Geometrie der auf-
zunehmenden Werkstlicke nétig ist, erfolgt diese mittels
Ublicher Verfahren wie Bohren, Schleifen, Erodieren u.
a. Es wird jedoch aus wirtschaftlichen Griinden ange-
strebt, den keramischen Koérper oder die keramischen
Teilbereiche des Werkstlicktrdgers mit einer solchen
Oberflachen- und Geoemtrieglte herzustellen, dass er
im keramischen Zustand nicht oder nur wenig bearbeitet
werden muss, beispielsweise sich die Nachbearbeitung
auf das Herstellen von Bohrungen beschrankt.
MaRnahmen zur Herstellung von keramischen Korpern
mit hoher Oberflachenglte, die keine Nachbearbeitung
verlangen, sind dem Fachmann bekannt. In diesem Zu-
sammenhang ist beispielsweise die Verwendung sehr
feinkdrniger Ausgangsmaterialien vorteilhaft.

Ausfiihrungsbeispiele
Beispiel 1:

[0040] Ein plattenférmiger pordser Kohlenstoffkdrper
mit einer Dichte von 0,5 - 0,8 g/cm3 wird hergestellt aus
Ubereinander gestapelten und verdichteten carbonisier-
ten Filzmatten. Dieser Vorkérper wurde mit flissigem
Silicium unter Vakuum in BerlGihrung gebracht. Dabei
wandelten sich die Kohlenstoffbestandteile zum Uber-
wiegenden Teil in Siliciumcarbid um. Die Restporositat
wird weitestgehend durch elementares Silicium gefilllt.
[0041] Nach der Silicierung erfolgte die Endformge-
bung zu einem Werkstlcktrager fir die Aufnahme von
Kurbelwellen wahrend des Harteprozesses. Dazu wur-
den aus einer Oberflache des plattenférmigen Korpers
langgestreckte Vertiefungen mit u-formigem Quer-
schnitt mittels Elektroerosionsverfahren mit einer Tole-
ranz von weniger als +-0,1 mm herausgearbeitet. Durch
diesen Bearbeitungsvorgang wurde die geforderte
Oberflachengiite ohne zusatzliche Oberflachenbe-
handlung erreicht.
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Beispiel 2:

[0042] Derin Beispiel 1 verwendete carbonisierte Filz
wurde gemahlen. Das Mahlgut wurde mit einem pyroly-
sierbaren Bindemittel versetzt, zu einem runden schei-
benférmigen Rohling verpresst, ausgehartet, pyroly-
siert, formgebend bearbeitet und siliciert. Bei der Form-
gebung wurde eine Oberflache des Rohlings so ausge-
arbeitet, dass sie einen erhdéhten umlaufenden Rand
aufweist. Der so erhaltene keramische Formkorper
dient als Werkstiicktrager bei der induktiven Oberfla-
chenhartung von Laufflachen fur Kugellager. Der erh6h-
te umlaufende Rand wirkt als Fixierungskante fir die zu
hartenden Werkstlicke.

Beispiel 3:

[0043] Eine Platte aus Buchenholz wurde pyrolysiert,
in die Form eines Werkstucktragers fur die Aufnahme
von Zahnradern gebracht und anschlieRend Uber die
Flissigphase siliciert. Wegen der zu erwartenden
Schrumpfung von ungefahr 40 % des Ausgangsvolu-
mens beim Silicieren erfolgte die Formgebung der py-
rolysierten Holzplatte mit einem entsprechenden Uber-
malf.

[0044] Der silicierte Formkdrper wurde zur genauen
Einstellung der gewlinschten Male nachbearbeitet.

Beispiel 4:

[0045] Gemahlenes, pulverférmiges Holzmehl wurde
mit Phenolharz versetzt und unter Einwirkung von Druck
(12 N/mm?2) und Temperatur (bis maximal 130 °C) in ei-
ner Gesenk-Form zu einem sogenannten Holzwerkstoff
ausgehartet. Das verwendete Gesenk bildete die Kon-
tur eines Formteils mit einer langgestreckten Vertiefung
mit U-férmigem Querschnitt auf einer Oberflache.
[0046] Der so erhaltene Griinkérper wurde pyrolysiert
und durch Silicierung zu einem an Siliciumcarbid rei-
chen keramischen Korper umgewandelt. Dieser dient
zur Fixierung von Gewindestangen bei der induktiven
Hartung.

Beispiel 5:

[0047] Aus einem durch Infiltration von Holzmehlen
mit einem bei der Pyrolyse Siliciumcarbid bildenden Po-
lymer erhaltenen Rohmaterial wurden durch Formpres-
sen offenporige Grinkdrper erzeugt, die bei der an-
schlieRenden Pyrolyse und Silicierung in hochkerami-
sierte SiSiC-Kérper (Dichte 2,0 - 3,15 g/cm3, spezifi-
scher Widerstand 172 pQ * m) umgewandelt wurden.
[0048] Die Griinkdrper hatten die Gestalt von Werk-
stlicktragern mit Fixierungskanten fir aufzunehmende
Werkstlicke. Die so erhaltenen Keramikkérper dienen
als Werkstucktrager bei der induktiven Hartung von Ge-
triebekomponenten.
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Beispiel 6:

[0049] Zu mit einem pyroliserbaren Bindemittel infil-
triertem Holzmehl wurde als Additiv Kohlenstoffpulver
mit einem Teilchendurchmesser von 5-30 um beige-
mischt. Daraus wurde ein Griinkoérper in Form einer
Lochplatte hergestellt. Dieser wurde pyrolysiert und si-
liciert.

[0050] Durch das Additiv wird der Schrumpf der Vor-
korper wahrend der Pyrolyse wesentlich verringert. Da-
durch konnte die gewilinschte Geometrie ohne Nachbe-
arbeitung in ausreichender Formtreue umgesetzt wer-
den.

[0051] Der so erhaltene Keramikkorper wurde als
Aufnahmevorrichtung fir zu hartende Metallbolzen ver-
wendet.

Beispiel 7:

[0052] Ein Gemisch aus Zellstoff und Zellulose mit Li-
gnin als Bindemittel wurde zu einem endkonturnahen
Grinkorper in Form einer Platte mit Fixierungskanten
fur Werkstlicke verpresst. Dieser Kérper wies nach der
Pyrolyse ein sehr feinporiges Gefiige auf. Nach der in-
filtration von flissigem Silicium entstand ein SiSiC-Werk-
stoff mit einem massebezogenen Anteil an elementa-
rem, nicht im Carbid gebundenem Silicium von Gber 30
%. Der massebezogene Anteil an elementarem Kohlen-
stoff lag unter 3%.

[0053] Die so erhaltenen Formteile dienen als Arre-
tierhilfen fur Werkstiicke in Induktionsharteanlagen.

Beispiel 8: Werkstlicktrager mit Inlays

[0054] Es wurde ein Werkstlcktrager-Grundkorper
aus einem hochtemperaturbestandigen Kunststoff, der
als Fllstoff Al,O5 enthielt, hergestellt. Eine Oberflache
dieses Grundkérpers wurde mit Bohrungen versehen,
in welche zylindrische Formteile (Stifte) aus Al,Oj ein-
gepresst wurden. Die nach aulen weisenden Oberfla-
chen dieser Keramikstifte dienen als Auflage fir die zu
hartenden Werkstlcke.

[0055] Die zylinderférmigen keramischen Formteile
wurden hergestellt, indem eine schlickerférmige Zube-
reitung des Ausgangsmaterials in entsprechende For-
men gegossen und gesintert wurde.

Beispiel 9: Werkstucktrager mit keramischer Beschich-
tung der vom Werkstlick beriihrten Oberflachen.

[0056] Ein Werkstiicktrager mit einer langgestreckten
Vertiefung mit u-formigem Querschnitt zur Aufnahme
von zu hartenden Gewindestangen wurde aus einem
hochtemperaturbestandigen Kunststoff gefertigt. Die
Wandung der Vertiefung, welche beim Harten vom
Werkstlick berthrt wird, wurde anschlieRend im Plas-
maspritz-Verfahren mit Siliciumcarbid beschichtet.
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Werkstucktrager fur die induktive Erwéarmung von
Werkstlicken, dadurch gekennzeichnet, dass er
zumindest an den vom Werkstlick beriihrten Ober-
flachenbereichen keramisches Material enthalt.

Werkstlcktrager nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die vom Werkstlick berlhrten
Oberflachenbereiche mit keramischem Material be-
schichtet sind.

Werkstucktradger nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass er aus einem Grundkdorper
aus einem hochtemperaturbestédndigen Material
besteht, in dessen Oberflache mindestens ein Inlay
aus keramischem Material eingelassen ist, welches
die Tragerfunktion das Werkstiicks Gbernimmt.

Werkstlcktrager nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der gesamte Werkstiicktrager
aus keramischen Material besteht.

Werkstlcktrager nach einem der Anspriche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass der Widerstand
des keramischen Materials mindestens 50 uQ * m
betragt.

Werkstlicktrager nach einem der vorigen Anspri-
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
Widerstand des keramischen Materials mindestens
100 pQ * m betragt.

Werkstlicktrager nach einem der vorigen Anspri-
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
Widerstand des keramischen Materials mindestens
150 pQ * m betragt.

Werkstucktrager nach einem der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass das kerami-
sche Material ein Material aus der Gruppe der oxi-
dischen oder der nitridischen Keramiken ist.

Werkstucktrager nach einem der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass das kerami-
sche Material ein Material aus der Gruppe der car-
bidischen Keramiken ist.

Werkstucktrédger nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der keramische Werkstoff ne-
ben Carbidphasen Phasen aus elementaren Koh-
lenstoff oder/und metallische Phasen aus dem das
Carbid bildenden Metall bzw. den die Carbide bil-
denden Metallen enthalt.

Werkstucktrager nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der massebezogene Anteil
des Carbids in diesem Werkstoff mindestens 10 %
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betragt und der sich auf 100 % ergénzende Rest-
gehalt des Materials zu maximal 50 % aus elemen-
tarem Kohlenstoff besteht sowie zu maximal 80 %
aus dem oder den carbidbildenden Metallen in ele-
mentarer Form.

Werkstlcktradger nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das keramische Material ein
Verbundwerkstoff aus Siliciumcarbid, elementarem
Silicium und elementarem Kohlenstoff ist.

Werkstlcktradger nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der keramische Verbundwerk-
stoff massebezogene Anteile von mindestens 35 %
Siliciumcarbid, 1 bis 60% Silicium und 1 bis 35%
Kohlenstoff aufweist.

Werkstlcktrdger nach einem der Anspruche 9 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein
Teil des in elementarer Form vorliegende und/oder
Carbide bildende Kohlenstoff das Produkt der Py-
rolyse von Holz, Holzwerkstoffen, Holzspanen,
Holzmehl, Zellulose, Zellstoff, oder Wolle ist

Verfahren zur Herstellung des keramischen Mate-
rials fir einen Werkstlcktrager nach einem der An-
spriiche 12 bis 14 umfassend die Schritte:

- Herstellen eines pordsen Kohlenstoffgeriists
- Infiltrieren dieses pordsen Gerlsts mit Silicium.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das pordse Kohlenstoffgerist ein
carbonisierter Filz oder Vlies ist.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das pordse Kohlenstoffgerlst
durch Pyrolyse eines Vorkdrpers aus einem carbo-
nisierbaren Material hergestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das pordse Kohlenstoffgerist
durch Pyrolyse eines Vorkdrpers aus Holz, Holz-
werkstoffen, Holzspanen, Holzmehlen, Zellulose,
Zellstoff, oder Wolle hergestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 18, da-
durch gekennzeichnet, dass das pordse Kohlen-
stoffgeriist oder der pyrolysierbare Vorkdrper mit
mindestens einem carbonisierbaren Binder impra-
gniert ist, der anschlielend carbonisiert wird.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das pordse Kohlenstoffgerist
durch Pyrolyse eines Griinkérpers aus einem Ge-
misch aus mindestens einem festen carbonisierba-
ren Material und mindestens einem carbonisierba-
ren Binder hergestellt wird.
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Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das porése Kohlenstoffgerist
durch Pyrolyse eines Grinkérpers aus einem Ge-
misch aus Holzspanen, Holzmehl, Zellstoff oder/
und Zellulosefasern und mindestens einem carbo-
nisierbaren Binder hergestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das porése Kohlenstoffgerist
durch Pyrolyse eines Griinkdrpers aus einem Ge-
misch aus Kohlenstoff und einem carbonisierbaren
Binder hergestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 22, da-
durch gekennzeichnet, dass der carbonisierte
Binder ein Phenolharz, ein Melaminharz, Lignin,
Pech, zu SiC pyrolysierbare Polymere oder ein Ge-
misch aus mehrerer dieser Substanzen ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 22, da-
durch gekennzeichnet, dass der Griin- oder Vor-
kérper durch Spritzgiel’en, Pressen, Schneiden,
Drehen oder Stanzen endkontumah hergestellt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 20 bis 22, da-
durch gekennzeichnet, dass dem Gemisch, aus
dem der Griinkérper geformt wird, mindestens ei-
nes der folgenden Additive zugesetzt wird: Kera-
mikpulver, Keramikfasern, Kohlenstoffpulver, Koh-
lenstoffkurzfasem, Kohlenstoff-Nanotubes, Gra-
phitpulver, Rul}.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Konvertierung zu Siliciumcarbid
durch Infiltrierung mit Silicium aus der flissigen
Phase oder aus der Gasphase oder durch bei der
Pyrolyse SiC bildende Polymere oder einer Kombi-
nation aus diesen erfolgt.

Verwendung eines Werkstlcktragers nach einem
der Anspriiche 1 bis 14 fir das induktive Erwarmen
von Werkstlcken.

Verwendung eines Werkstucktragers nach einem
der Anspriiche 1 bis 14 fiir das induktive Harten von
Werkstlicken, wobei sich der Werkstiicktrager wah-
rend des Hartevorgangs zumindest teilweise inner-
halb des induzierten Feldes befindet.
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