Aspekte zur Konvektions-
erwarmung und Temperatur-
gleichmalligkeit bei Vakuum-
und Schutzgasofen

von Olaf Irretier

Die Erwdarmung beim Glihen und Harten von metallischen Bauteilen in Vakuum- und Schutzgasglihofen findet tber
Waérmeleitung, Konvektion oder Warmestrahlung statt. Die in einem Industrieofen unter Vakuum stattfindenden thermischen
Prozesse kdnnen demnach nur die Wérmestrahlung zur Ubertragung der Wiarmeenergie nutzen. Dieses kann mit einer Reihe
von Nachteilen verbunden sein; so verzégert sich in der Regel bei Temperaturen bis etwa 700 °C die Erwarmungsdauer
im Vakuum gegenlber erzwungener, konvektiver Erwarmung, die durch Anwesenheit eines Schutzgases erreicht wird.
Aulerdem kann durch Konvektion wahrend der Aufheizdauer eine verbesserte Temperaturgleichmafigkeit in der Charge
und im Bauteil erreicht werden, welches in deutlich optimierte Bauteileigenschaften beim Glihen und Harten resultiert.
Der vorliegende Beitrag behandelt das Thema der konvektiven Erwarmung bei Vakuum- und Schutzgasglihdfen und stellt
die wesentlichen Aspekte in Zusammenhang mit der Ofenausfihrung dar.

Vacuum and protective gas furnaces — Aspects of
convective heating and temperature homogenity

Heating up of annealing and hardening processes of metal components in vacuum and protective gas furnaces takes place
by conduction, convection or radiation. In industrial furnaces under vacuum conditions heat transfer to metal parts surfaces
for heating up is therefore only be possible by heat radiation. This can lead to some general disadvantages; f.e. delayed
heating up time to 700 °C in comparison to convective heating under protective gas. Furthermore a better temperature
homogenity for better metal parts properties is also be possible by convective heating up. This report shows the general
issues for convective heating in vacuum and protective gas furnaces.

ie Vakuum- und Schutzgaswarmebehandlung findet
heute in vielen Bereichen der Herstellung und Verar-
beitung von metallischen Bauteilen weite Verbreitung. So
wird beispielsweise beim Harten, Glihen, Anlassen, Sintern
Loten, Losungsglihen von rostfreien Stahlen, Ausharten,
Entgasen von Sonderlegierungen etc. auf die Moglichkeiten
der Vakuumofentechnik zurckgegriffen.
Zum Einsatz kommen eine Vielzahl von Ein- und Mehr-
kammervakuum- und Schutzgasofen — bis hin zu modular
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und vollautomatisch betriebenen Anlagen in horizontaler
und vertikaler Bauart (Bild 1). Vakuum- und Schutzgasofen
sind generell flexibel im Design ausgefihrt, als energieeffi-
zient zu bewerten und in vielen Bereichen dezentral, aber
auch aufgrund der ,sauberen” Betriebsweise im Bereich
der ,lean”-Produktion im Einsatz. Die wesentlichen Anwen-
dungen der Vakuumwarmebehandlung liegen im Bereich
Werkzeug- und Formenbau, Luft- und Raumfahrtindustrie,
Automobilindustrie, Lohnharterei, Medizinindustrie und
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Bild 1: Modulare Vakuumofenanlage Typ ICBP (ECM)

Bild 2: Einkammer-Vakuumofen Typ VH 669 mit Heliumabschreckung

(Rubig)

Bild 3: Vakuumofen mit Ganzmetallheizkammer-Molybdan (ECM)
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chirurgische Geréte, Lebensmittelindustrie, Solartechnik,
Turbinenbau, Warmetauscher und Schneidwerkzeuge.

Vakuumwérmebehandlungen finden in der Regel im
Druckbereich von 10-3 bis 10-6 mbar statt. Die erforderliche
,Dichtheit” einer Ofenanlagen oder auch Leckrate genannt
liegt bei 10-3 mbar I/s. Restgasatmosphdren bestehen aus
geringen Mengen an oxidierenden oder aufstickenden Gasen
wie z.B.H,0 (ca. 80 %), N, (ca.15 %), O, und CO (ca. 5 %). Der
Temperaturbereich fir Vakuumwarmebehandlungen liegt in
der Regel bei 150 bis 1.300 °C (bis max. 3.000 °C). Standard-
Vakuumofen sind mit Grafitauskleidung/-beheizung und
integriertem Abschrecksystem ausgestattet (Bild 2).

Bei jeder Erwdrmung reagiert grundsatzlich der in einer
Ofenanlage vorhandene Luftsauerstoff mit der Oberflache
des Werksttickes (Oxidation). Diese Reaktion féllt umso hef-
tiger aus, je hoher die Temperatur und je groBSer die Menge
an Sauerstoff ist. Bei entsprechend langer Verweilzeit der
Bauteile auf hohen Temperaturen kommt es dann auf der
Bauteiloberfldche zu einer Verzunderung (ab ca. 600 °C) und
zur Ent- bzw. Abkohlung der Oberflache (ab ca. 780 °C), die
sich bei einem Harteprozess als ungewollte ,Weichhaut”
darstellt. Aus diesem Grund ist bei jeder Erwarmung ab ca.
300 °C eine Schutzgasatmosphare erforderlich. Bei hoheren
Temperaturen bietet schlielich das Vakuum Schutz vor Oxi-
dation und Entkohlung. Selbst bei Hartetemperaturen von
1.300 °C sind die Werkstlcke nach dem Harten absolut blank.

KONVEKTIVE ERWARMUNG

Bei Nachfrage nach den Vorteilen der Vakuumwarmebe-
handlung gegenlber ,klassischen” atmosphdrischen War-
mebehandlungsverfahren werden blanke Oberflachen,
oxidations- und entkohlungsfreie Randzonen und Verzugs-
armut, auch bei Werkstlcken mit komplexen Geometrien,
genannt. Diese genannten Qualitédtskriterien lassen sich
im Wesentlichen auf die Verwendung des fur den Kiihl-
und Abschreckprozesses verwendeten Kihlgases, anstelle
sonst auch Ublicher Abschreckmedien wie Ol und Polymer,
zurlickfhren. Vakuumaéfen mit Stickstoffgasabschreckung
bieten anlagenbedingt grundsatzlich die Moglichkeit, die
positive Eigenschaft des Gases auch fur den Erwarmungs-
prozess zu verwenden (Bild 3).

Die Bauteilerwdarmung in einem Industrieofen findet
unabhéngig der Bauform und der Verwendung durch
Warmeleitung, Konvektion oder Warmestrahlung statt. In
einem Vakuumofen bei entsprechendem Vakuumbetrieb,
d.h.in Abwesenheit der fir die WarmeUbertragung mittels
Konvektion nétigen Gasmolekdle, findet die Erwdrmung
eines Bauteils lediglich Gber Warmestrahlung statt. Warme-
strahlung benétigt kein Tragermedium wie Gas und erfolgt
daher auch im Vakuum durch den Ofenraum hindurch. Die
Energielibertragung erfolgt dabei durch sich ausbreitende
elektromagnetische Wellen, d.h. abgeschattete Bereiche
eines Ofenraumes oder einer Charge kdnnen dabei einer
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mehr oder weniger ungleichméligen Strahlung ausgesetzt
sein. Das grundlegend zu bertcksichtigende Kriterium der
Bauteilerwarmung mittels Strahlung liegt in der Tatsache,
dass Strahlung erst bei Temperaturen von 600 bis 700 °C
merklich an Effektivitat zunimmt.

Um dieser negativen Einschrankung bei der Erwédrmung
in Vakuumofen bis zu den Temperaturen entgegenzuwir-
ken, bei denen die Warmestrahlung die prozessbestim-
mende Grol3e der Warmetbertragung wird, wird mittels
Schutzgas die Bauteilerwarmung auf konvektivem Wege
durchgefihrt. In der Regel wird nach einem ersten Evakuie-
ren des Ofenraumes ein inertes Gas als Warmetrdger in den
Ofen eingelassen. Bei Normal- oder leichtem Uberdruck
wird das Schutzgas Uber die in der Ofenkammer befind-
lichen Heizelemente (Graphit, Siliziumcarbid oder Metall)
erwarmt und so in die Lage versetzt, die aufgenommene
Wadrme an das Bauteil abzugeben. Um die sogenannte
durch Dichteunterschiede bedingte ,freie Konvektion” und
somit die WarmeUbertragung weiter zu steigern, werden
in entsprechenden Vakuumafen Umwalzer eingesetzt, die
zu einer sogenannten ,erzwungenen Konvektion” durch
erhohte Stromungsgeschwindigkeit beitragen. Erganzend
dazu wird auch die TemperaturgleichmaRigkeit in der Heiz-
kammer verbessert (Bild 4).

Bei Temperaturen von etwa 700 °C wird das fur die kon-
vektive Erwdrmung genutzte Gas wieder abgepumpt und
der Warmebehandlungsprozess im Vakuum fortgesetzt. In
Abhéngigkeit des verwendeten Gases und der durch die
Umwalzung gesteigerten Warmeubertragung kénnen Auf-
heizzeiten um bis zu 30 bis 40 % verkirzt werden (Bild 5).

Die konvektive Erwarmung wird in der Regel mit Stickstoff
oder Helium unterhalb 1.100 mbar mit einem Volumenstrom
in Abhéngigkeit der OfenkammergréBe von 2 bis 3 m* und
einem durch den Umwalzer verursachten Energieverbrauch
von 5 bis 10 kWh pro Zyklus durchgefiihrt (Bild 6).

DUSENFELDERWARMUNG -
PRALLSTROMUNG

Bei der Warmebehandlung im Vakuumofen oder auch
generell im Atmospharenofen bei Normaldruck werden
Bauteile zunachst auf hohe Temperaturen erwarmt, um
nach einer entsprechenden Haltedauer wieder abgekihlt
zu werden. Der Warmeibergang auf das Bauteil geschieht,
wie bereits geschildert, bei Temperaturen bis 700 °C fast
ausschlieflich durch ,erzwungene” Konvektion. Es ist daher
nachvollziehbar, dass insbesondere in diesem Temperatur-
bereich einer forcierten Umwalzung ein hohes Mal? an Inte-
resse zukommt. Neben der ,konventionellen” Umwalzung
durch Heil3gasventilatoren hat sich in den letzten Jahren
vor allem auch die Erwarmung Uber ein Disenfeld durch
JPrallstromung” (Bild 7) durchgesetzt, weil durch diese
Technologie vor allem kontinuierliche Durchlauféfen durch
den gesteigerten Warmetbergang in kompakter Bauweise
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Bild 4: Temperaturgleichmafigkeit bei Konvektiver Erwarmung im
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Bild 5: Vergleich Erwdrmung mit und ohne Konvektion

Bild 6: Vakuumheizkammer fiir konvektive Erwdrmung mit
Umwalzer in der Wartungstur der Ofenrlickseite (ECM)
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und mit hoher Temperaturgleichmaligkeit moglich sind.

Durch eine im DUsenfeld erzeugte Prallstromung kann
im Mittel ein um bis zu 4-facher Warmelbergang erreicht
werden, was in eine entsprechend verkdrzte Erwdrmungs-
und Durchwarmdauer miindet. Bei vor allem grof3en Vaku-
um- bzw. Anlasséfen mit und ohne Schutzgas nimmt die
Temperatur des umstrémenden Gas wahrend des Uber-
stromens auf dem Bauteil oder der Charge kontinuierlich
ab. Beim Erwdrmen mittels Prallstromung kénnen alle Teile
einer Charge mit gleicher Temperatur und Strémungsge-
schwindigkeit beaufschlagt werden.

Die Geometrie und Anordnung der Disenfelder wird
durch Form und GroBe des Bauteils bzw. der Charge
bestimmt - auch beidseitig der Transportebene kénnen
Dusenfelder entsprechend angeordnet werden, um all-
seitig und damit effektiver mit Heil3gas zu beaufschlagen.
Neben der hohen Erwdrmungseffizienz zeichnet sich
das Erwdrmungsprinzip durch Prallstromung durch eine
aulBerst hohe TemperaturgleichmaRigkeit am Bauteil von
bis + 1 K aus. Diese Genauigkeit erreichen ,klassische”
Umwadlzofen in der Regel nicht. In Bild 8 ist das Dusenfeld
einer Ofenanlage dargestellt.

Der ,Nutzen” der Prallstrdmung ist dann besonders
hoch, wenn das Aufnahmevermdgen des Bauteils an
Warmestrahlung (e etwa 0,4 bis 0,5 bei z.B. 600 °C) gering

Staulinien

Bereich mit
hoher tangentialer
Geschwindiglkeit

ist. Mit Prallstrdmung ergibt sich in diesem Fall ein War-
metransfer von ca. 140 W/m” und K sowie zuziiglich der
Strahlungsanteil des Ofeninnenraumes von ca. 50 W/m?®
K. Die WarmeUbertragungswerte der reinen Strahlungs-
erwdrmung von 50 W/m? K und der von Konvektion von
40 W/m? K ist somit etwa um die Halfte geringer (Bild 9).

BEHEIZUNG UND ISOLIERUNG

Neben dem maximalen Warmetransport wahrend der
Erwdrmung muss vor allem auch der optimalen Erzeu-
gung der auf das Bauteil zu Ubertragenen Warme grof3e
Beachtung geschenkt werden. Elektrische Widerstands-
heizelemente von Vakuum- und Schutzgasofen werden
je nach Anwendungsfall und -temperatur in einer Vielzahl
unterschiedlicher Materialien ausgefiihrt. Bei den Heiz-
elementen handelt es sich um elektrische Leiter, die so
konstruiert sind, dass von innen ein hohes Maf3 an Warme
freigesetzt wird und maximale Oberflachenbelastung még-
lich ist. Diese wird dann durch Wéarmedbertragung dem
zu erwdrmenden Gut zugefihrt. Die Erwdrmung erfolgt
mittelbar, d.h. die Warme wird im Ofen erzeugt und durch
Konvektion bzw. Strahlung auf Bauteiloberflaiche und durch
Warmeleitung in das Werkstickinnere transportiert. Die in
Industriedfen eingesetzten Heizelemente unterscheiden
sich vor allem in Form und Material. Letzteres bestimmt

g

die maximale Anwendungsgrenztemperatur. Heizleiter-
materialien in Vakuum- und Schutzgaséfen lassen sich in
zwei Hauptgruppen einteilen: metallische und keramische.

Als keramische Heizelemente finden vor allem Gra-
phit- und Siliziumcarbid-Materialien Anwendung. Zu den
metallischen Heizleiterwerkstoffen gehéren Chrom-Nickel-
Legierungen (CrNi), die bis etwa 1.200 °C verwendbar sind,
ferritische Chrom-Eisen-Aluminium-Legierungen (CrFeAl)
fur Temperaturen bis 1.400 °C und die reinen Metalle
Molybdén (Mo) und Wolfram (Wo), die bis Uber 1.400 °C
unter Schutzgas betrieben werden. Um eine mdglichst
hohe Energieeffizienz der Beheizung zu erreichen, ohne die
Oberflachenbelastung zu Uberschreiten, muss deren maxi-
mal zuldssige Elementtemperatur eingehalten werden. Die
Elementhersteller geben hierfiir einzuhaltende Richtwerte
fur zwei KenngroBen, die Elementbelastung und die Wand-
belastung, vor. Die Elementbelastung ist die Leistungs-
dichte auf der Elementoberflache. Grundsatzlich wéchst
die maximale Leistungsdichte an der Elementoberfliche
nach dem Gesetz von Stefan-Boltzmann mit der vierten
Potenz der Temperatur. Praktisch wird sie durch Ruickstrah-
lung von den Ofenwanden und vom Erwarmungsgut stark
begrenzt. Die Wandbelastung ist die auf die Wandfldche
des Ofens konzentrierte Leistungsdichte. Fir eine richtige
und gleichmaBige Temperaturverteilung im Ofen mussen
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Bild 9: WarmeUbergangskoeffizient o in Abhangigkeit
von Diisengeschwindigkeit und Uberstrémge-

ausreichende Wandflachen zur Verfiigung stehen. Die zulés-
sigen Werte fur die Element- und Wandbelastung sinken
mit zunehmender Ofentemperatur. Zudem hangen sie von
der Art und Anordnung der Heizelemente ab.

Bei Vakuum-Warmebehandlungsprozessen wird nicht
nur das Warmebehandlungsgut mit den zugehérigen Char-
giermitteln, sondern auch die Heizelemente und die kom-
plette Heizkammer der Ofenatmosphére ausgesetzt und
auf die erforderliche Prozesstemperatur aufgeheizt (Kalt-
wandofen). Die Auslegung der Heizkammer hinsichtlich
verwendeter Materialien spielt daher unter BerUcksichti-
gung des thermischen Prozesses eine entscheidende Rolle.

Beim konvektiven und darauf folgenden strahlungsbe-
dingten Aufheizprozess in graphitisolierten Vakuum-Har-
tedfen wird ein betrachtlicher Bestandteil der zugefihrten
Energie und der Gas-Atmosphdre (bzw. Vakuum) in die nicht
von den Bauteilen bzw. der Charge eingenommenen Berei-
che der Heiz- bzw. Vakuumkammer geleitet. Das Volumen
insbesondere der Vakuumkammer sollte daher minimiert
werden, um die Energie- und Abschreckeffizienz zu maxi-
mieren. Bei anschlieBender Abschreckung wird abschlie-
Bend mit hohem energetischen Aufwand die sowohl in
der Charge als auch die in der Heizkammer gespeicherte
Waérmeenergie abgefihrt, d.h. vernichtet, so dass keine
WarmerUckgewinnungsmaflnahmen vorgesehen sind.

Als Isolationswerkstoff der Heizkammer Vakuumofen
wird, abgesehen von Ganzmetallkammern fir hochreine
Vakuumprozesse, in der Regel Graphitmaterial wegen der
hohen Temperaturbestandigkeit und Formstabilitat ein-
gesetzt. Ein Isolationsaufbau mit verstarktem Querschnitt
der Graphitfilzisolation erzielt eine zusétzliche Leerver-
lustminimierung wahrend der Temperaturhaltephasen.
Der Aufbau von ,Ganzmetall-Heizkammern” entspricht
im Wesentlichen der von Graphit-Heizkammern, wobei
die Isolierung Uber ,Strahlbleche” reflektieren erfolgt und
nicht isolierend, wie dies bei Graphitisolierungen der Fall ist.

Der vorliegende Beitrag beinhaltet das Thema der ,Kon-
vektion” in Vakuum- und Schutzgaséfen, insofern muss
auch — wenngleich kurz — der Abkihlung (bzw. Abschre-
ckung), die ebenso auf dem physikalischen Prinzip der
Konvektion beruht und in diesem Fall der Warmeabfuhr
dient, Interesse geschenkt werden (Bild 10).

Gasabschreckeinrichtungen in Vakuumhartetfen haben
die Aufgabe, die Bauteile nach der Austenitisierung oder
Aufkohlung durchgeftihrten Gefligeumwandlung schnell
abzuschrecken. Um eine maglichst gleichmallige und ver-
zugsminimierte Abschreckung sicherzustellen, kann der
Gasstrom Uber spezielle Gasleiteinrichtungen tber den
gesamten, der Charge zur Verfligung stehenden Nutzraum,
verteilt werden. Die hierflr in die graphitisolierte Heizkam-
mer integrierten Gasleiteinrichtungen mussen dabei zum
einen optimale Stromungsverhaltnisse sicherstellen, zum

Bild 7: Prinzip Disenfelderwarmung - Prallstromung (BSN) Bild 8: Disenfeld fur Prallstromung (BSN) schwindigkeit (BSN) anderen aber auch den Erfordernissen an geringer Eigen-
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Bild 10: Vergleich Konvektion und Strahlung (Ribig)

58 m

masse bei gleichzeitig hohen Standzeiten gerecht werden.
Ein weiterer, wesentlicher Vorteil der Gasabschreckung ist
seine Regelbarkeit, d.h. in Abhangigkeit der Anforderungen
des Bauteils kann die Abschreckgeschwindigkeit Gber Wahl
der Gasart, des Gasdrucks und der Gasrichtung und auch
der Gasgeschwindigkeit eingestellt werden (Warmeuber-
gang a = f (Gasart, Geschwindigkeit, Druck). Durch Verstel-
len der Luken oder Gasdusen ist eine Richtungsumkehr
oder -steuerung maglich, um die Wirkung der Gasab-
schreckung zu intensivieren oder auch den Anforderun-
gen anzupassen. Unterschieden wird im konstruktiven
Aufbau die Art und Position des Warmetauschers, der
entweder vor oder nach dem Gasumwalzer platziert wird,
um gegebenenfalls auch noch die vom Umwalzmotor
erzeugte Wérme abfiihren zu kénnen (Bild 11).

Mit Hilfe von Simulationstechniken kénnen im Indus-
trieofenbau und in der Warmebehandlung die Aufheiz-
und Kuhlvorhange sehr gut erfasst werden und so auch
die ablaufenden Prozesse und Phdnomene verstanden
werden. So kann aus den Erkenntnissen die genaue Aus-
legung und Anordnung von Strahlungsheizung und
Abschirmungen sowie der Stromungsverteilung wah-
rend Aufheiz- und Abkuhlzyklen fir eine optimierte Tem-
peraturgleichmafligkeit in der Haltephase, stattfinden.

Das Bild 12 zeigt exemplarisch die Durchwarmung eines
Wiirfels, der in der Simulation als entsprechender Probenkor-
per analog der NADCAP-Vorgaben dienen kann. Aus weite-
ren Untersuchungsergebnissen konnte die konvektive Stré-
mungsfihrung und anschlieBende Strahlung derart optimiert
werden, dass abhangig von der Geometrie eine gleichmaliige
Durchwarmung der Bauteile bzw. der Charge erreicht wird.
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Durch die Unterstitzung von CFD werden Sonderlésungen
konzipiert, die einerseits mechanische Anpassungen zur
Strémungsoptimierung bis hin zur Auslegung und Anpas-
sung der Warmetauscher und der Hochleistungsturbinen zur
Geschwindigkeitsoptimierung bei der Stickstoffhochdruckab-
schreckung bzw. bei Verwendung alternativer Medien wie
Helium als Abschreckmedium beinhalten.

Die Aerospace Material Specification AMS 2750 D stellt
hohe Anforderungen an Industrieofenanlagen und ins-
besondere Vakuumaofen, die in der Warmebehandlung
zur Anwendung kommen. Dieses sind insbesondere
Thermoelemente, allgemeine Messinstrumente, System-
genauigkeitsprifungen (System Accuracy Test - SAT) fur
Thermoprozessgerdte und die Prifung der Temperatur-
gleichméBigkeit (Temperature Uniformity Surveys — TUS).

Mithilfe der (SAT) zertifizierten Instrumente soll sicherge-
stellt werden, dass ein authentifizierter Nachweis der Instru-
mentengenauigkeit innerhalb eines definierten Toleranzrah-
mens vorliegt. Die Prifungsergebnisse missen gemals AMS
2750 in einer normierten Form erfasst werden. Die Genauig-
keitstoleranz der Messsysteme spielt bei der AMS 2750D eine
entscheidende Rolle. Die Kalibriergenauigkeit der Geréte darf
dabei +/- 1,0 Grad F (+/- 0,6 °C) oder +/- 0,1 % des Messwerts
in Grad F nicht Uberschreiten. Die Datenaufzeichnung muss
mit einer Kalibriergenauigkeit von +/- 2 Grad F (+/- 1,1 °C)
erfolgen. Die maximal zuldssige SAT-Gesamtdifferenz des
Ofens ist nach sechs Ofenklassen eingeteilt. Gemals AMS
2750D wird entsprechend auch die erreichte Temperatur-
gleichméBigkeit der Ofen in entsprechende sechs Klassen
eingeteilt. Beginnend mit +/- 3 °C (Ofenklasse 1) bis +/- 28 °C
(Ofenklasse 6), (Messung gem. DIN ISO 17052-2).

Wachsalkihlsystam alambarend
won oben und unten

Bild 11: Schematische Darstellung Vakuumofen mit Wechselkiihlung (Rubig)
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FAZIT

Vakuum- und Schutzgaséfen finden heutzutage in nahezu
allen Bereichen der Warmebehandlung wie Werkzeug-
und Formenbau, Automobilindustrie, Luft- und Raum-
fahrtindustrie sowie Medizintechnik breite Anwendung.
In ,Zukunftsmaérkten” wie Solartechnik, Windkraft und
Brennstoffzelle wird die Vakuumtechnik gute Marktchancen
besitzen. Kombinierte Verfahren aus z.B. Plasmanitrieren
mit anschlieBender Beschichtungstechnik werden dart-
ber hinaus neue Anwendungsbereiche und verbesserte
Bauteileigenschaften ermdoglichen.

Verzugsarmut, auch bei Werkstlcken mit komplexer
Geometrie, wird in der Zukunft weiter an Bedeutung gewin-
nen. Die Vakuumwarmebehandlung erméglicht optimale
Festigkeitseigenschaften, bei gleichzeitig oxidations- und
entkohlungsfreien Randzonen. Die Vakuumhartetechnik z.B.
unter Helium in Einkammervakuumaofen oder die modulare
Vakuumofentechnik werden dabei zukinftig ein weiteres
Potential bieten, gerade auch, wenn es um den Gedanken
der ,sauberen und umweltfreundlichen” Betriebsweise im
Bereich der ,lean”-Produktion geht.

Bereits wahrend des Aufheizvorgangs in Vakuum- und
Schutzgasofen finden Prozesse statt, die ganz wesentlich
die spateren Bauteileigenschaften beeinflussen. So fuhrt
eine optimale TemperaturgleichmaBigkeit in der Charge
wahrend der Aufheizphase nicht nur zu einer verkirzten
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Bild 12: Simulation einer Durchwarmung
nach 1600 s von 2 Wirfeln
(Chargenkorpern) mit Kantenldnge
250 mm und 500 mm (RUbig)

May 19, 2008
FLUENT 6.2 (3d, segregated, lam, unsteady)

Aufheizdauer, sondern auch zu gleichmaBigen Geflge-
eigenschaften und mehr oder weniger gleichmafig ther-
misch induzierten Eigenspannung im Bauteil.

Die im Vakuum stattfindenden thermischen Prozesse
kénnen nur die Warmestrahlung zur Ubertragung der War-
meenergie und zum Aufheizen nutzen. Bei Temperaturen
unterhalb von etwa 700 °C findet jedoch nahezu kaum
Energietransport mittels Warmestrahlung statt. Insofern
wird in diesem Temperaturbereich durch umwadlzendes
Gas erzwungene Konvektion zum gleichméRigen und vor
allem auch schnelleren Aufheizen bis etwa 700 °C genutzt.
In Abh3ngigkeit des verwendeten Gases und der durch
die Umwadlzung gesteigerten Warmeubertragung kénnen
Aufheizzeiten um bis zu 30 bis 40 % verkirzt werden. Auch
kann durch eine im DUsenfeld erzeugte Prallstromung im
Mittel ein um bis zu 4-facher Warmetbergang erreicht
werden, was in eine entsprechend verkdrzte Erwdrmungs-
und Durchwérmdauer mindet.
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