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Modulare Warmebehandlung
beim Nitrieren und Nieder-

druckaufkohlen (Teil 1)

aufkohlen oder das Loten aber auch das Nitrieren

und Nitrokarburieren metallischer Bauteile wird
durch die Parameter Zeit, Temperatur, Druck, Atmosphéare
und Abschreckung bzw. Abkihlung bestimmt. Im Sinne der
verbesserten Bauteilqualitdt, der Energieeffizienz als auch der
Wirtschaftlichkeit konnen diese ProzessgroBen entsprechend
an die Anforderungen angepasst und optimiert werden. Hier
kommt der Industrieofentechnik die entscheidende Aufgabe
zu, die ZielgroRen des Wéarmebehandlungsprozesses zu unter-
stitzen. Das bedeutet, die wirtschaftliche Herstellung eines
auf eine bestimmte Weise behandelten Bauteils unter dem
Gesichtspunkt der Eignung und Einsatzmaoglichkeit sowie der
maximalen Lebensdauer zu ermitteln.

D ie Vakuumwarmebehandlung wie das Niederdruck-

www.prozesswaerme.net

Bild 1: Multi Flex Anlage
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Bild 2: ICBP Flex mit Automation

Moderne Vakuumofen sind generell flexibel im Aufbau
ausgefuhrt und aufgrund des spezifischen Behélter- und
Isolieraufbaus grundsatzlich als besonders energieeffizi-
ent einzustufen. Der vielerorts vorhandene Anspruch der
Integration in die Fertigung kann aufgrund der sauberen
Betriebsweise im Bereich der lean-Produktion umgesetzt
werden. Branchen wie Werkzeug- und Formenbau, Luft-
und Raumfahrtindustrie, Automobilindustrie und Medi-
zinindustrie setzen vorrangig auf die Moglichkeiten dieser
Technologie. Neben den klassischen Ein- oder auch Zwei-
kammer-Vakuumofen (,Kalte-Kammer”) kommen heute
vielfach bei grélReren Teiledurchsatzen im Serienbetrieb vor
allem modular aufgebaute und vollautomatisch betriebene
modulare Mehrkammer-Vakuumofenanlagen zum Einsatz.

Besondere Entwicklungen sind vor allem bei den modu-
laren Vakuumhdarteanlagen mit bis zu zehn Behandlungs-
kammern zu verzeichnen und hier insbesondere beim
Niederdruckaufkohlen mit anschlieBender Olabschreckung,
das in der Regel fur niedrig legierte Baustahle, Einsatzstah-
le, Walzstahle oder auch fir bestimmte Kaltarbeitsstahle
verwendet wird. Diese Stahle bendtigen hohere Abkuhl-
geschwindigkeiten als die Stahlsorten, die normalerweise
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mit Uberdruck-Gasabschreckung gekiihlt werden. Das seit
vielen Jahren bewdhrte und modulare Anlagenkonzept
ICBP beispielsweise nutzt flexibel und modular einsetz-
bare kombinierte Aufheiz- und Niederdruckaufkohlungs-
kammern, Hochdruckgasabschreckkammern sowie Olab-
schreckkammern. Diese Anlagentechnik ermoglicht im
Bereich des Vakuumhdartens nahezu alle Bauteilvorgaben
und Anforderungen und kann insbesondere fir Lohnhar-
tebetriebe eine interessante Universalldsung bieten. Brei-
te Anwendung findet die modulare Vakuumofentechnik
vor allem in der Getriebeindustrie beim Harten u. a. von
Schalt- und Automatikgetrieben, stufenlosen Getrieben
und Doppelkupplungsgetrieben. Zum anderen werden
Antriebsstrange (Achsen, homokinetische Gelenke), Com-
mon-Rail Einspritzsysteme (Injektoren, Pumpen), Walzla-
ger und Servolenkung im Niederdruckverfahren und in
groBeren Serien in der Automobil- und Luftfahrtindustrie
gehartet.

Modulare Vakuumwéarmebehandlung
In den 1980er Jahren wurde die Niederdruckaufkohlungs-
technik (NDA) von mehreren Unternehmen parallel entwi-
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Bild 3: Grafische Darstellung der Ofenbelegung
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Bild 4: Sequenzielle Rezepterstellung: Nitrieren

ckelt. Konzentriert wurde sich auf den Einsatz im Ein- oder
Zweikammer-System. Nachdem die ersten Erfahrungen
gesammelt wurden, fokussierte ECM sich darauf, den Pro-
zess fUr die Massenproduktion von Getriebebauteilen wei-
ter zu entwickeln. Mit PSA ist das Konzept der modularen
Anlagentechnik marktreif entwickelt worden. 1996 konnte
weltweit die erste modulare Vakuumanlage zum NDA von
Massenproduktionsbauteilen prasentiert werden. Die ICBP®
Flex vereint alle Vorteile einer modernen Anlagentechnik:
hoher Automationsgrad, gute Prozesskontrolle und her-
vorragende metallurgische Ergebnisse. Seitdem sind tber
240 Anlagen mit 1.300 Heizkammern weltweit ausgeliefert
worden (Bild 1).

Das Konzept
Das Aufbauprinzip einer modularen Vakuumanlage ist

Nitrokarburieren

»

—; Kahlen

. —»  Nachoxidation
Nitrieren

A *

Schnellkiihlen

Vorwarmen &
OF-Reinigung

Waschen

*

seit 1996 bewdhrt und insbesondere in der Gro3-Serien-
produktion wie z. B. in der Automobilindustrie im Einsatz.
Die Prozesse Beladen, Warmebehandeln und Kihlen sind
auf speziell daflr konstruierte Kammern aufgeteilt. Alle
Kammern sind mit einem unter Vakuum operierenden
Transportsystem verbunden, der den Chargentransport
zwischen den Kammern Ubernimmt. Das gesamte System
bleibt unter Vakuum, d. h. unter Ausschluss von Luft und
somit Sauerstoff. Je nach Prozesstyp wird die ICBP Flex
entweder mit zentralen oder dezentralen Pumpsystemen
ausgestattet, d. h. jede Heizkammer wird Gber eine eigene
Vakuumpumpe bedient. Es ist auch hier unumgéanglich,
bei Ammoniak-Prozessen die Sicherheitsbestimmungen
einzuhalten. Je nach Anwender ist es auch moglich, einen
zentralen Vakuumpumpstand, der Uber ein Rohrleitungs-
system mit den Heizkammern verbunden ist, auszustatten.
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Bild 5: Sequenzielle Rezepterstellung: Aufkohlen

Vakuumklappen Ubernehmen, je nach Prozess, das Zu-und
Wegschalten der Heizkammer vom zentralen System. Es ist
hervorzuheben, dass bei diesem modularen Anlagentyp,
selbst bei sauerstoffsensiblen Prozessen wie beim Loten
von Nickelloten, keine Diffusionspumpen notwendig sind.

Automation in der Peripherie

Einhergehend mit der Produktionskapazitat und Kunden-
anforderungen kann eine Automation zum Be- und Ent-
laden, Vorwaschen, Zwischenpuffern, Voroxidieren aber
auch nachgelagerte Prozesse wie Anlassen durchgefihrt
werden (Bild 2). Der Vorteil liegt fir den Anwender auf
der Hand: Ist einmal die Charge aufgebaut, werden alle
notwendigen vor- und nachgelagerten Prozesse automa-
tisch durchgefiihrt. Ein weiterer wichtiger Faktor ist die
Dokumentation der Prozesse, die massiv vereinfacht und
chargenbezogen durchgefihrt wird. Prif-/Qualitatsberichte
kénnen mit einbezogen werden. Industrie 4.0 bietet hier
noch weitere Moglichkeiten: Roboterbeladung, Bauteiler-
kennung, Visio-System zum Bin-Picking usw.

ECM-OTPT - Produktionsplanungs-Software

Die Auslastung eines Warmebehandlungssystems, wie
es die ICBP Flex ist, ist fur jeden Anwender essenziell. Es
scheint kontrar, maximale Flexibilitdt und Produktivitdt zu
vereinen. Gerade bei einer Multi-Prozessanlage, die viele
unterschiedlichen Prozesstypen und -zeiten zu kombinie-
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ren hat, wird die Produktivitét leiden. Damit dieser Konflikt
geldst wird, ist der Einsatz modernster Produktionspla-
nungs-Software unumganglich. Die ECM-OTPT Software
analysiert alle Rezeptzeiten im Chargenlager vom Trans-
portsystem und zerlegt die Rezepte in drei Abschnitte: Ein-
schleusen — Warmebehandlung — Abkuhlen. Die Kammern
zum Einschleusen und Abkihlen sind zentrale Kammern
und bedienen mehrere Heizkammern. Aufgabe der OTPT
ist es, die optimale Auslastung zu berechnen und damit
Uberschneidungen der zentralen Kammern zu vermeiden.
In Bild 3 ist die Ofenbelegung jeder Heizkammer (lange
Balken) und die Kurzbelegung der zentralen Kammern
optisch dargestellt. Durch die virtuelle Anordnung durch
die OTPT Software werden alle vorhandenen Chargen im
Chargenpuffer optimal angeordnet, um die hochstmagli-
che Produktivitat des Systems zu erreichen. Der Anwender
behalt dennoch immer die Mdglichkeit, wichtige Auftrage
vorzuziehen. Das OTPT berechnet die optimale Prozessab-
folge nach jedem manuellen Eingriff neu.

Erstellen von Rezept-Sequenzen

Damit eine modulare Prozessanlage ihre volle Flexibilitat
ausspielen kann, muss die Rezepterstellung genauso fle-
xibel und fir den Anwender transparent erstellbar sein.
Die Rezepterstellung der ICBP Flex Anlage ist in einzelne
Sequenzen untergliedert, die aneinandergereiht werden
konnen. Bild 4 zeigt die grafische Darstellung (Ableitung



vom Rezeptmanager). In der linken Spalte ist das System
in Peripherie (Transportsystem, Waschmaschine, Anlass-
ofen etc.) und die ICBP Flex mit ihren unterschiedlichen
Heizkammern fur die Prozesse (siehe Aufbau Heizkam-
mer) und die Schnellkihlkammer unterteilt. Der Anwender
erstellt ein Rezept, indem die einzelnen Sequenzen, wie
in Bild 4 dargestellt, aneinandergereiht werden. In jedem
Rezeptschritt werden Details wie Temperaturen, Zeiten
und Rampen programmiert. Bild 4 und Bild 5 heben die
Flexibilitat der ICBP Flex hervor. Selbst nach einem Hoch-
temperatur-Aufkohlungsprozess kann die Charge nach
dem Abschrecken zurlck in eine Heizkammer zur Grob-
kornverfeinerung gefahren werden. Hervorzuheben ist hier
auch die Abschreckkammer. Durch den programmierba-
ren Abschreckdruck wird diese zum Abkihlen mit kleinen
Dricken (1 bar) und bis zu 20 bar zum Harten eingesetzt.
Die mitgelieferten Frequenzumrichter fir beide Turbinen
lassen sich im Rezept mit Stromungsgeschwindigkeiten
programmieren (0-100 %), damit die Bauteilverformung
optimal beeinflusst werden kann.

Aufbau ICBP Flex Heizkammer

Aufgrund der unterschiedlichen Prozessanforderungen
sind Heizkammern (Bild 6) entsprechend unterschiedlich
aufgebaut. Wahrend Heizkammern fir hohere (> 800 °C)
Temperaturen mit Grafithartfilzplatten und Grafitwider-
standsheizung ausgestattet sind, sind fur die niedrigen
Temperaturen Edelstahlretorten im Ofen vorgesehen.
Die hier eingesetzten NiCr Heizelemente sind aufSerhalb
des Heizraums angebracht, um einen Kontakt mit den
Prozessgasen zu vermeiden. Jede Heizkammer hat seine
eigene Prozessgasfiihrung mittels Massflow Controllern
und Temperaturregelstrecken.

Ablauf ICBP Flex Chargentransport
Einschleusen

Das Be- und Entladen erfolgt durch die Einschleusekammer
(EK) (Bild 7), die mit einem separaten Vakuumpumpstand
ausgestattet ist. Zwei automatische, vakuuumdichte Tdren
schliel3en die EK hermetisch ab. Das Chargiergut wird in die
EK gesetzt und evakuiert, eine Unterbrechung der laufen-
den Prozesse in den Heizkammern bleibt ausgeschlossen.
Ist der Ausgleich des Vakuums zwischen EK und Trans-
portsystem hergestellt, 6ffnet die interne Tlr automatisch.

Transport und Beladen der Heizkammer

Nachdem die interne Tur gedffnet wurde, Gbernimmt der
Chargierwagen (Bild 8) mit seiner Hub-/Teleskopgabel die
Charge zum Transport (Bild 9) in einer Heizkammer. Jede
Heizkammer kann mit einer vakuumdichten Tur ausgestat-
tet werden, sodass alle Heizkammern individuelle Prozesse
(NDA, Harten, Nitrokarburieren etc.) mit unterschiedlichen
Driicken, Temperaturen und Gasen durchfiihren kénnen.
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Bild 7: Einschleusen
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Bild 8: Evakuieren der Einschleusekammer
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Bild 9: Ubernahme in das interne Transportsystem
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Bild 10: Beladen der Abschreckkammer

Bild 10 zeigt das Entladen in der Heizkammer.

Prozessstart

Sobald die Charge in der Heizkammer eingeschleust und
die Tur geschlossen wurde, startet der Prozessablauf voll-
automatisch. Prozessgase sind Uber die serienmalligen

Bild 11: Roboter-Beladezelle

Massflow Controller Uberwacht und dokumentieren die
Medienzugabe. Nach Prozessende erfolgt die gleiche
Transportprozedur wie beim Beladen in umgekehrter
Richtung. Unter Vakuumbedingungen wird die Charge in
die Abschreckkammer transportiert und je nach program-
miertem Druck abgeschreckt oder abgekuhlt.

Industrie 4.0-Anbindung

Industrie 4.0 hat bereits in vielen Bereichen Einzug erhalten.
Die Warmebehandlungsindustrie, sei es als Anwender oder
Anlagenbauer, wird sich auf erhhte Kundenanforderungen
einstellen mussen. Die ICBP Flex bringt bereits die notwen-
digen Voraussetzungen fiir eine optimale Anbindung und
Betriebsweise mit.

In Bild 11 ist eine Roboter-Beladezelle dargestellt, die
mit neuester Bilderkennung ausgestattet ist. Mithilfe von
modernen Kameras kdnnen heutige Systeme Bauteile
anhand von Merkmalen, z. B. Anzahl der Zéhne, Kerben
etc, identifizieren und auf Chargentrager sortenrein bela-
den. Das sogenannte Teachen eines neuen Bauteils dauert
ca. 2 h, damit sind alle Parameter abgespeichert. Das Visio
System erkennt bei Wiederholung das Bauteil selbstéandig.




Das Bedienpersonal belddt die Zelle mit Griinmaterial und
entladt mit warmebehandelten Bauteilen.

Die fertig aufgebauten Chargen kénnen dann vom
Transportwagen Gbernommen und zur ICBP Flex trans-
portiert werden.

Im folgenden Teil 2 werden die Grundlagen der betrachte-
ten Warmebehandlungsverfahren thematisiert.
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