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Indledning

Ved varmebehandling af metalliske materialer i fast fase kræves i de 

fleste tilfælde en beskyttelse af emnerne mod luftens oxyderende 

virkning. Skønt man længe har kendt til anvendelse af vakuum som 

beskyttelse mod oxidation, er det først Inden for de sidste ca. 15 år, 

at man er begyndt at anvende vakuumovne industrielt. Vakuumovne er 

en fællesbetegnelse for de ovntyper, hvor man efter chargering eva­

kuerer ovnrummet til et tryk, der for industrielle ovne oftest er mel­
lem 10-' og 10 ® torr. Efter evakuering af ovnrummet til det ønskede

tryk fortsættes med varmebehandlingen, d. v. s. gennemførelsen af en 

fastlagt temperatur - tid - cyklus for emnerne med eller uden en sam­

tidig påvirkning fra proces gas(ser).

I dag anvendes industrielt bl.a. følgende fast fase vakuumvarmebe­

handlingsprocesser :

Hærdning af gas- og olie-hærdende stål

An løbning

Glødning

Indsætning af kulstof 

Sintring r-

Ovntyper

De mange vakuum ovntyper kan inddeles i to hovedgrupper:

1. Varm vægs typen med udvendig opvarmning

2. Kold vægs typen med indvendig opvarmning

Varm vægs vakuumovne

Varm vægs typen består af en gastæt retort, der er omgivet af el-var­

meelementer. Ovntypen anvendes kun i mindre omfang i industripro­

duktion. Hvorimod den er alment anvendt i laboratorier i rørovnsud­

formningen med et rør af en varmebestandig metal leger ing eller 

kvarts. Maksimaltemperaturen for varm vægs vakuumovnene er ca.

1 150 C.
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Kold vægs vakuumovne

Kold vægs ovnene en opbygget med en vandkølet vakuumtæt tank yderst. 

Ovnnummet med varmeelementer og isolation er opbygget inde i denne 

tank. Dette konstruktionsprincip giver mulighed for anvendelse af en 

lang række højtemperaturbestandige materialer, der kan anvendes 

her, fordi de kan beskyttes af et nødvendigt vakuum eller en for ma­

terialerne ikke nedbrydende atmosfære. Kold vægs ovnene dækker 

temperaturområdet indtil ca. 3000 C.

Opvarmning ved strålevarme foregår først ved temperaturer større 

end 700 C med en acceptabel hastighed, hvorfor kold vægs ovnene ef­

ter deres effektive temperaturområde kan deles i to hovedgrupper:

1. Strålingsovne. Opvarmning af emnerne ved 

stråling fra varmeelementerne

2. Konvektionsovne. Emnerne opvarmes af en 

neutral bæregas, der recirkulerer gennem 

ovnens varmeenhed

Ud over de i pkt. 1 og 2 nævnte opvarmningsmetoder skal nævnes et 

par andre.

Ved ionitrering opvarmes emnerne, ved at de anbringes på katoden i

et vakuumkammer med et tryk på 1 - 10 torr af Iv^, der ved en spæn­

ding på 500 - 1000 volt ioniseres og bliver elektrisk ledende, hvorved 

katoden bombarderes med positive kvælstofioner. Et eksempel på kom­

bineret varmemedie og proces gas.

Elektronstråleopvarmning anvendes ved kontinuert vakuumvarmebe­

handling af metalfolie. Der kan med denne opvarmningsmetode opnås
2

energitætheder > 500 watt/cm og en total effekt på nogle få tusinde

ki lowatt.
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Et eksempel på opbygningen af et vakuumovnsystem i et service hær­

der i.

Udrustningen i en vakuumvarmebehandlingsafdeling på et service hær- 

deri må nøje tilpasses de store krav, der stilles til fleksibilitet i den 

daglige produktion.

Et eksempel på flowet for værktøjsstål og hurtigstål, der skal vakuum- 

hærdes på et service hærderi, er vist i fig. 1.

Vakuum hærdeovnen

I fig. 2 er vist et længdesnit i trekammer vakuumovnen, der har føl­

gende data:

Varmekammer: B*L<H= 610 *910*460 mm

Varmeelementer: Grafit

Effekt til varmeelementer: 112,5 kW

Effektiv temperaturområde: 700 - 1320 C
-4

Vakuum : 10 torr

Max. charge : 400 kg

Max. temperatur af hærdeolie: 70 C 

Beskyttelsesgas :

N2 tryk ved gaskøling : indtil 1060 torr.

H1

Ovnkammerets isolation består af Mo-reflektionsplader efterfulgt af 

aluminiumoxyduld.

-4
Under første forvarmningstrin anvendes et vakuum pa 10 torr. Ved 

højere temperaturer hæves trykket afhængig af emnernes kemiske sam­

mensætning, således at flygtige komponenter som fx. Mn og Cr samt 

let smeltelige intermediære faser ikke fordamper.

For at undgå oxydation af emnerne ved køling holdes såvel ilt- som 

vandindholdet i kvælstoffet under 5 ppm.

Ovnen kan chargeres og dechargeres gennem begge kølesektioner, 

hvilket betyder, at ovnrummet kan udnyttes effektivt.
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- Varemodtagelse, vejning, optælling og (kontrol)

- Udfyldelse af arbejdskort for de enkelte emner

- Sortering i stålkvaliteter og dimensioner

- Chargering i kurve eller fixtures

- Tri-affedtning. Fjernelse af løstsiddende snavs

- Chargering i trekammer vakuum hærdeovn

- Programmering af hærdecyklus. Start af varmebehandling

Dechargering af hærdeovn efter afkøling til ca. 100 C

OI ieafkøl ing=£> tr i-affedtning

Evt. hårdheds-og/eller mikrostruktur-kontrol

^ Dybkøling
I

Stand by yed 100 C 

Fvarmeskab

Evt. hårdheds- og/el ler 

mikrostruktur-kontrol

Chargering i vakuum anløb- 

ningsovn.

Programmer ing af anløb- 

ningscyklus:

Start af anløbning
J

Dechargering af vakuum anløbningsovn. Emnerne udtages af kurve 

eller fixtures.

AS
'Vw.X o*-

'(obtVCHj.

O ifkext

r« buøl

Kontrol af hver enkelt emne eller stikprøvekontrol ved

massevarer.
af hårdhed

Kontrol ) ,for revner

Fig. 1

Pakning

Forsendelse
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Fig. 2. Længdesnit i trekammer vakuumhærdeovn

1. Varmekammer. 2. Olie/gas kølesektion 

3. Gas kølesektion

Foruden afkøling i kølesektionerne kan ovnrummet anvendes til afkø­

ling med konstant hastighed med indtil 30 C/time.

Vakuum hærdeovnen er udstyret med to kølesektioner som vist i fig. 2. 

I kølesektionen med hærdeolie kan afkøling foregå i tvangscirkuleret 

olie med konstant temperatur, eller med kvælstof, der recirkuleres 

gennem en varmeveksler. En kombination af de to kølemetoder kan 

også anvendes. Den anden kølesektion anvendes til gashærdende stål. 

Kølehastigheden reguleres med kølegassens tryk. (I fig. 3 er vist ef­

fekten af gastrykket på kølehastigheden). Kølegassen recirkuleres 

gennem en varmeveksler. Vakuum hærdeovnen har således følgende 

kølemul igheder:

1. Køling i olie
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1100

150 kg kulstofstål

Emner: 0 70 - 90. Højde 20 mm

Kølegas:

Konstant recirkulationshastighed
1000

kuum

~ “V-700 tor ’

i—500

1000 i orr—\—\

1250 i orr

10 20 30 40 50 minutter

Fig. 3. Effekten af gastrykket på kølehastigheden.
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2. Køling i neutral gas

3. Fri køling i vakuum

4. Kontrolleret afkøling i vakuum

Anløbningsovn

I fig. 4 er vist et længdesnit i vakuumanløbningsovnen, der har følgen­

de data:

Varmekammer: B* l_« H =610*910*460 mm 

Temperaturområde: indtil 700 C 

Max. charge : 400 kg

Beskyttelsesgas :

Fig. 4. Længdesnit i vakuumanløbningsovn

1. Varmekammer. 2. Varmeelementer 

3. Varmeveksler

Dam - 7



a&åotlx , 201

\/TU'tcl<i'<V*n|3 | YV6A. ©V>VUU-t_

Ovnkammerets isolation består af aluminium oxyduld, der er kapslet \1C^ ilt'tfe',

i rustfri stålplader. Efter chargering evakueres ovnen til ca. 
-2 AjjiW +»£

3 • 10“ torr, hvorefter ovnen fyldes med kvælstof til et tryk på ca.
650 torr. Under opvarmning recirkuleres kvælstoffet gennem ovnens ‘ ' ' 'W. 
el-varmesektion. Ved køling indkobles en varmeveksler i gasstrømmen.^^ 400 

Kræves særlig renhed af det recirkulerede kvælstof, evakueres ovnen e^yø^ SQvu. 

en ekstra gang efter opvarmning til ca. 100 C, og nyt kvælstof påfyl- ,■^ -

Ovnen kan programmeres til automatisk at foretage enkelt eller dob- .. 

belt anløbning.

des.

Det kort beskrevne vakuum ovnsystem er velegnet til bl. a. følgende 

processer:

Glødning

Afgasning

Hærdning

Anløbning

Opløsningsglødning

Modningshærdning

Fordele og ulemper ved vakuumhærdning af værktøjsstål og hurtigstål.

Der kan bl. a. være følgende grunde til at vælge vakuumhærdning af 

værktøjsstål og hurtigstål:

1. Ingen oxydation

2. Ingen afkulning el ler opkulning

3. Afgasning af emnerne

4. Mindre efterbearbejdning af værktøjer

5. Mindre form- og mål-ændringer

6. Ingen korrosion fra saltbadrester

7. Procesreproducerbarhed

I tabel 1 er vist hærdedata for nogle værktøjsstål. For hurtigstålenes 

vedkommende kan de fleste kvaliteter gaskøles.
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Kvalitet

UHB

Hærde­

temperatur

C

Dimensions­

grænse for
gasafkøl Ing

mm

Største
hårdhed"*"

HR C

Restaustenit- 
indhold %"*""*"

Struktur

Hovedbes tanddele

Arne 825 Olie 59-63 5-9 Martensit, bainit og små karbider

Gråne 825 80 53-56 5-9 Martensit, og små karbider

Regin 950 Olie 50-54 3-6 Martensit, ferrit og små karbider

Rigor 950 70 62-64 8-15 Martensit, restaustenit og små

karbider

Sverker 3 950 60 62-65 10-22 Martensit, restaustenit og store

karbider

Orvar 2 M 1020-1040+++ 150 52-55 3-6 Martensit, bainit og små karbider

Sverker 21 1020—1040+++ 80 62-65 10-20 Martensit, restaustenit og store

karbider

Stavax ESR 1020-1040+++ 60 54-58 6-10 Martensit og små karbider

QRO 45 1020-1040+++ 40 48-52 3-6 Bainit og små karbider

Tabel 1. Fra "Uddeholm, informerer om varmebehandling i vakuum"

+ Gælder efter anløbning ved 250 C. Den laveste værdi gælder for grovere dimensioner 

++ Efter angivet hærdetemperatur og anløbning til højst 250 C 

+++ 1040 C anvendes til varmarbejdsværktøj
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Anvendelse af neutral gas af høj renhed medfører, at der ikke kan fo­

rekomme afkulning eller opkulning. Der sker heller ingen misfarvning 

af emnerne, der kommer metallisk blanke ud af hærdeovnen. Mikro­

strukturen af det hærdede materiale er intakt i overfladelaget.

Afgasning af emnerne under opholdet i varmekammeret er en medvir­

kende årsag til, at der ved vakuumhærdning for mange værktøjer op­

nås forbedrede standtider sammenlignet med hærdning fra beskyttelses­

gasovn eller saltbad.

En kombination af en relativ langsom opvarmning især ved temperatu­

rer indtil ca. 800 C samt en netop nødvendig og tilstrækkelig køling 

medfører minimale form- og mål-ændringer. Dette betyder, at emnei— 

ne kan bearbejdes til snævrere tolerancer før varmebehandling, hvor­

ved efterbearbejdningen kan mindskes væsentligt. Hertil kommer, at 

emnerne under vakuumhærdningen kan bevare en langt finere overflade 

finish, end hvad der er tilfældet for emner hærdet fra indpakning, salt­

bad eller beskyttelsesgasanlæg. I tabel 2 er givet de bearbejdnings­

trin, der svarer til den bedste overflade-finhed, der kan bevares for 

nogle ståltyper varmebehandlet efter de fire ovennævnte varmebe­

handlingsmetoder.

En engang indkørt varmebehandl ingsprocedure kan foretages igen og 

igen i en vakuum hærdeovn, hvilket sikrer en ensartet produktion uan­

set tiden mellem på hinanden følgende charger.

Udover de produktmæssige fordele, der er ved vakuumhærdning, skal 

også fremhæves, at vakuumovnene er forureningsfri, idet der hverken 

er spildevand, luftforurening el ler forgiftningsfare. Arbejdsklimaet 

er væsentligt bedre i en vakuumovnafdeling end i saltbads- og beskyt­

telsesgasafdelinger, idet der hverken er støvgener, lugtgener eller 

varmestrål ing.

Vakuum varmebehandlingens stade i dag

Erfaringen viser, at vakuumhærdning af værktøjsstål og hurtigstål gi­

ver et bedre produkt, end der opnås med andre varmebehandlingsme­

toder.
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Kvalitet UHB Vakuum Indpakning Saltbad Beskyttelsesgas

Orvar 2 M Diamantpasta 

(14 ^jm)

-600 korn

220 korn

- 180 korn

180 korn

eller grovere

400 korn

-220 korn

Sverker 21 600 korn

-400 korn

180 korn

eller grovere

60 korn 220 korn

-180 korn

Gråne Diamantpasta 

(14 ^m)

-600 korn

220 korn

-180 korn

180 korn

eller grovere

400 korn

-220 korn

Arne Diamantpasta 

(14 jum)

-600 korn

220 korn

-180 korn

180 korn

el ler grovere

400 korn

-220 korn

Stavax ESR Diamantpasta 

(14 jum)

-600 korn

220 korn

-180 korn

180 korn

el ler grovere

400 korn

-220 korn

Tabel 2. Fra "Uddeholm, informerer om varmebehandling i vakuum".

I tabellen angives den overf ladef inhed, som de anførte stål kan bevare under hærdningen 

i forskellige typer varmebehandlingsanlæg.
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De metalforarbejdende virksomheder i Danmark er nu i udstrakt grad 

klar over vakuumvarmebehandlingens fordele, hvilket tydeligt ses 

af den vakuumhærdede tonnage.

Udviklingen går i retning af, at stadig flere processer også industri­

elt udføres i vakuumovne. I U. S. A. anvendes vakuumovne til indsæt­

ning af kulstof ved forhøjet temperatur ved ca. 1040 C.

lonitrering af især komponenter til bilmotorer udføres flere steder i 

Europa.
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ARBEJDSHEST
Bomstærk, men med et godt temperament, ren dansk afstamning ...
d6t 6r STRUERS KNUTH ROTOR

- verdens mest pålidelige slibeapparat til metallografiske prøver.

To slibeskiver, 230 mm diameter.
Intet klæbestof, ingen spænderinge - slibepapiret lægges blot løst på 
den våde slibeskive. Når skiven roterer, frembringer centrifugalkraften 
et vakuum, hvorved papiret suges fast til skiven.
To vanddyser sørger for effektiv køling og rensning af slibepapiret.
Nem rengøring og vedligeholdelse.
Derfor står der nu mere end 5000 STRUERS KNUTH ROTOR og arbej­
der overalt på kloden.

STRUERS KNUTH ROTOR er blot et enkelt led i et af verdens mest 
komplette apparatprogrammer til fremstilling af metallografiske, mine­
ralogiske og keramiske prøver.

STRUERS K/S
Roskildevej 398, 2610 Rødovre 
Telefon (01) 708844




