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Indledning

Ved varmebehandling af metalliske materialer i fast fase kraves i de
fleste tilfelde en beskyttelse af emnerne mod luftens oxyderende
virkning, Sként man lenge har kendt til anvendelse af vakuum som
beskyttelse mod oxidation, er det fgrst inden for de sidste ca. 15 ar,
at man er begyndt at anvende vakuumovne industrielt. Vakuumovne er
en fellesbetegnelse for de ovntyper, hvor man efter chargering eva-
kuerer ovnrummet til et tryk, der for industrielle ovne oftest er mel-
lem 10~ 0g 107®

tryk fortsettes med varmebehandlingen, d.v.s. gennemfgrelsen af en

torr, Efter evakuering af ovnrummet til det gnskede

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

tidig pavirkning fra proces gas(ser).

| dag anvendes industrielt bl, a. f¢lgende fast fase vakuumvarmebe=-

handlingsprocesser:

Hardning af gas- og olie~h@rdende stal
Anlgbning

Glgdning

Indsaetning af kulstof
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De mange vakuum ovntyper kan inddeles i to hovedgrupper:

1. Varm veags typen med udvendig opvarmning

2. Kold veegs typen med indvendig opvarmning

\Varm vags vakuumovne

Varm vags typen bestadr af en gastat 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 r¢rovnsud-
formningen med et rgr af en varmebestandig metallegering eller

kvarts, Maksimaltemperaturen for varm va&gs vakuumovnene er ca,

150C. | ynn: J  Cu- ndusbiew ’M@,filT o, <« 25 B
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Kold vaegs vakuumovne

Kold vaegs ovnene er opbygget med en vandkglet vakuumtaet tank yderst.
Ovnrummet med varmeelementer og isolation er opbygget inde i denne
tank. Dette konstruktionsprincip giver mulighed for anvendelse af en
lang rakke hgjtemperaturbestandige materialer, der kan anvendes

her, fordi de kan beskyttes af et ngdvendigt vakuum eller en for ma=
terialerne ikke nedbrydende atmosfere. Kold vaegs ovnene dakker

temperaturomradet indtil ca, 3000 C,

Opvarmning ved strdlevarme foregdr férst ved temperaturer stérre
end 700 C med en acceptabel hastighed, hvorfor kold vaeegs ovnene ef-

ter deres effektive temperaturomréde kan deles i to hovedgrupper:

1. Strdlingsovne. Opvarmning af emnerne ved

strdling fra varmeelementerne

2. Konvektionsovne, Emnerne opvarmes af en
neutral baeregas, der recirkulerer gennem

ovnens varmeenhed

Ud over de i pkt. 1 og 2 nevnte opvarmningsmetoder skal navnes et

par andre,

Ved ionitrering opvarmes emnerne, ved at de anbringes pa katoden i
et vakuumkammer med et tryk pd 1 = 10 torr af Nz, der ved en span-
ding p& 500 - 1000 volt ioniseres og bliver elektrisk ledende, hvorved
katoden bombarderes med positive kvalstofioner, Et eksempel pd kom-

bineret varmemedie og proces gas.

Elektronstrdleopvarmning anvendes ved kontinuert vakuumvarmebe-

handling af metalfolie. Der kan med denne opvarmningsmetode opnas

energitetheder > 500 watt/cm2 og en total effekt p& nogle f& tusinde

kilowatt,  Amgen v dybdew »< olu. shdleopy. Avol
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Et eksempel pa opbygningen af et vakuumovnsystem i et service har-

deri,

Udrustningen i en vakuumvarmebehandlingsafdeling pa et service haer-
deri ma ngje tilpasses de store krav, der stilles til fleksibilitet i den

daglige produktion,

Et eksempel pd flowet for vaerktdjsstdl og hurtigstal, der skal vakuum=

herdes pa et service harderi, er vist i fig, 1.

Vakuum hardeovnen

| fig. 2 er vist et leengdesnit i trekammer vakuumovnen, der har f@l-
gende data:

f

Varmekammer: BxLxH = 610x910x460 mm W‘“." ~,',_"‘
Varmeelementer: Grafit B
Effekt til varmeelementer: 112,5 kW

Effektiv temperaturomrdde: 700 - 1320 C

Vakuum ¢ 10 warr

Max. charge : 400 kg

Max, temperatur af hardeolie: 70 C

Beskyttelsesgas $: N

2
N, tryk ved gask¢ling : indtil 1060 torr.

2
Ovnkammerets isolation bestdr af Mo-reflektionsplader efterfulgt af

aluminiumoxyduld.

Under fgrste forvarmningstrin anvendes et vakuum pa lO_4 torr. Ved
hgjere temperaturer haves trykket afhaengig af emnernes kemiske sam-
mens&tning, sdledes at flygtige komponenter som fx, Mn og Cr samt

let smeltelige intermedizre faser ikke fordamper.

For at undgd oxydation af emnerne ved k@ling holdes savel ilt- som

vandindholdet i kvaelstoffet under 5 ppm.

Ovhen kan chargeres og dechargeres gennem begge kglesektioner,

hvilket betyder, at ovnrummet kan udnyttes effektivt,

Dam - 3
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Varemodtagelse, vejning, optelling og (kontrol)
Udfyldeise af arbejdskort for de enkelte emner
Sortering i stalkvaliteter og dimensioner
Chargering i kurve eller fixtures
Tri-affedtning, Fjernelse af Igstsiddende snavs
Chargering i trekammer vakuum hardeovn
Programmering af hardecyklus, Start af varmebehandling
Dechargering af haerdeovn efter afkgling til ca. 100 C-
Olieafkgling= tri-affedtning -

Evt. hdrdheds- og/eller mikrostruktur-kontrol 7

1

L|Dybk¢llng] SLE::\_(;ZZed 100 C : Chargering i vakuum anlgb-
Tvar

™ ab ningsovn,

o P i -
|| Evt. hdrdheds- og/eller PRERAmITIREING AT aligs
mikrostruktur-kontrol ningscyklus:

Start af anlgbning

]

Figs. 1

Dechargering af vakuum anlgbningsovn, Emnerne udtages af kurve

eller fixtures,

Kontrol af hver enkelt emne eller stikprgvekontrol ved

massevarer,
af hdrdhed

Kontrol )
for revner

Pakning

Forsendelse
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Fig. 2. Le&ngdesnit i trekammer vakuumhardeovn
1. Varmekammer, 2, Olie/gas kglesektion
3. Gas kglesektion

Foruden afkgling i kglesektionerne kan ovnrummet anvendes til afkg-

ling med konstant hastighed med indtil 30 C/time,

Vakuum heerdeovnen er udstyret med to kglesektioner som vist i fig, 2.
| kdlesektionen med haerdeolie kan afk@ling foregd i tvangscirkuleret
olie med konstant temperatur, eller med kvalstof, der recirkuleres
gennem en varmeveksler, En kombination af de to kglemetoder kan
ogsa anvendes, Den anden kglesektion anvendes til gashardende stél,
Kglehastigheden reguleres med kglegassens tryk. (I fig. 3 er vist ef=
fekten af gastrykket p& kglehastigheden). Kglegassen recirkuleres
gennem en varmeveksler., Vakuum hardeovnen har sdledes fglgende

kglemuligheder:

15 Kgling i olie

Dam - 5
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150 kg kulstofstal
Emner: @ 70 - 90. Hgjde 20 mm
K@legas: N2

Konstant recirkulationshastighed

A
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Fig. 3. Effekten af gastrykket pa kglehastigheden,
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2, Kg¢ling i neutral gas
3. Frikgling i vakuum
4, Kontrolleret afkgling i vakuum

Anlgbningsovn
| fig. 4 er vist et leengdesnit i vakuumanlgbningsovnen, der har fg¢lgen-
de data:
Varmekammer: Bx¥ LxH = 610x910%x460 mm
Temperaturomréade: indtil 700 C
Max, charge : 400 kg
Beskyttelsesgas @ N2

w9 =8 B —9 —F =8 = =D —3 —&

Fig. 4. Lengdesnit i vakuumanlgbningsovn
1. Varmekammer., 2, Varmeelementer

3. Varmeveksler

Dam = 7
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Ovnkammerets isolation bestadr af aluminium oxyduld, der er kapslet \)PA E!\lf\chru(

i rustfri stadlplader. Efter chargering evakueres ovnen til ca. /\( A J"(‘
-2 MG IJTA :
3+10 i

650 torr. Under opvarmning recirkuleres kvalstoffet gennem ovnens & /maisis

torr, hvorefter ovnen fyldes med kvalstof til et tryk pa ca.

14
el=-varmesektion. Ved k¢ling indkobles en varmeveksler i gasstr¢mmen."'—'\ 400
Kraves sarlig renhed af det recirkulerede kvalstof, evakueres ovnen 5/\@'/ Sone
i 5 0 Afvl= gp. =
en ekstra gang efter opvarmning til ca, 100 C, og nyt kvalstof pafyl K(: Ver “Mese -
des.

Prea |
3,/;9 a Sl ~£‘)r

- fFf
Ovnen kan programmeres til automatisk at foretage enkelt eller dob— yelai o

belt anlgbning.

Det kort beskrevne vakuum ovnsystem er velegnet til bl, a. fglgende
processer:

Glgdning

Afgasning

Heerdning

Anlgbning

Oplgsningsglgdning

Modningshardning

Fordele og ulemper ved vakuumhardning af verktdjsstal og hurtigstal,

Der kan bl, a, vere fglgende grunde til at vaelge vakuumhardning af

verktgjsstdl og hurtigstal:

1. Ingen oxydation

2. Ingen afkulning eller opkulning

3. Afgasning af emnerne

4, Mindre efterbearbejdning af verktgjer
5. Mindre form- og mal-zndringer

6. Ingen korrosion fra saltbadrester

7. Procesreproducerbarhed

| tabel 1 er vist herdedata for nogle vaerktgjsstdl, For hurtigstdlenes

vedkommende kan de fleste kvaliteter gaskgles,

Dam - 8
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Kvalitet Herde- Dimensions~ Stgrste
uHB temperatur granse for hardhed™ Restauste:r— Structur
= St HIRG indhold % Hovedbestanddele
mm

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

Grane 825 80 53-56 5-9 Martensit, og sma karbider

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

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

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

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

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

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

+ Galder efter anlgbning ved 250 C. Den laveste verdi gzlder for grovere dimensioner

++ Efter angivet hardetemperatur og anlgbning til hgjst 250 C
+++ 1040 C anvendes til varmarbejdsvarktgj

[A\r4
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Anvendelse af neutral gas af hgj renhed medfgrer, at der ikke kan fo-
rekomme afkulning eller opkulning, Der sker heller ingen misfarvning
af emnerne, der kommer metallisk blanke ud af h&rdeovnen, Mikro-

strukturen af det ha&rdede materiale er intakt i overfladelaget.

Afgasning af emnerne under opholdet i varmekammeret er en medvir-
kende &rsag til, at der ved vakuumhardning for mange vearktgjer op-
nds forbedrede standtider sammenlignet med hardning fra beskyttelses-

gasovn eller saltbad.

En kombination af en relativ langsom opvarmning is®r ved temperatu-
rer indtil ca, 800 C samt en netop ngdvendig og tilstraekkelig kgling
medfgrer minimale form- og mal-&ndringer. Dette betyder, at emner-
ne kan bearbejdes til shevrere tolerancer fgr varmebehandling, hvor-
ved efterbearbejdningen kan mindskes vasentligt, Hertil kommer, at
emnerne under vakuumhardningen kan bevare en langt finere overflade
finish, end hvad der er tilfeldet for emner hardet fra indpakning, salt-
bad eller beskyttelsesgasanlag, | tabel 2 er givet de bearbejdnings=
trin, der svarer til den bedste overflade-finhed, der kan bevares for
nogle stdltyper varmebehandlet efter de fire ovennavnte varmebe-

handlingsmetoder,

En engang indkgrt varmebehandlingsprocedure kan foretages igen og
igen i en vakuum hardeovn, hvilket sikrer en ensartet produktion uan=-

set tiden mellem pd hinanden fglgende charger,

Udover de produktmassige fordele, der er ved vakuumhardning, skal
ogsa fremheaves, at vakuumovnene er forureningsfri, idet der hverken
er spildevand, l|uftforurening eller forgiftningsfare, Arbejdsklimaet
er vasentligt bedre i en vakuumovnafdeling end i saltbads- og beskyt=-
telsesgasafdelinger, idet der hverken er stgvgener, lugtgener eller

varmestraling.

Vakuum varmebehandlingens stade i dag

Erfaringen viser, at vakuumhardning af varktgjsstdl og hurtigstal gi-
ver et bedre produkt, end der opnds med andre varmebehandlingsme~

toder,
Dam = 10
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Kvalitet UHB Vakuum Indpakning Saltbad Beskyttelsesgas

Orvar 2 M Diamantpasta 220 korn 180 korn 400 korn
(14}Jm) - 180 korn eller grovere =220 korn
-600 korn

Sverker 21 600 korn 180 korn 60 korn 220 korn
-400 korn eller grovere -180 korn

Grane Diamantpasta 220 korn 180 korn 400 korn
(14 um) -180 korn eller grovere -220 korn
-600 korn

Arne Diamantpasta 220 korn 180 korn 400 korn
(14}Jm) -180 korn eller grovere =220 korn
-600 korn

Stavax ESR Diamantpasta 220 korn 180 korn 400 korn
(14 pm) -180 korn eller grovere -220 korn
-600 korn

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

I tabellen angives den overfladefinhed, som de anfgrte stdl kan bevare under hardningen

i forskellige typer varmebehandlingsanlag.

$0T
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De metalforarbejdende virksomheder i Danmark er nu i udstrakt grad
klar over vakuumvarmebehandlingens fordele, hvilket tydeligt ses
af den vakuumhardede tonnage,

Udviklingen gar i retning af, at stadig flere processer ogsa industri-
elt udfgres i vakuumovne, | U. S, A, anvendes vakuumovne til indsat=

ning af kulstof ved forhgjet temperatur ved ca, 1040 C,

lonitrering af iseer komponenter til bilmotorer udfgres flere steder i
Europa.
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- en rigtig

Bomstaerk, men med et godt temperament, ren dansk afstamning . ..

ik STRUERS KNUTH ROTOR
— verdens mest pélidelige slibeapparat til metallografiske prover.

To slibeskiver, 230 mm diameter.

Intet kleebestof, ingen spaenderinge — slibepapiret laagges blot lest pa
den vade slibeskive. Nar skiven roterer, frembringer centrifugalkraften
et vakuum, hvorved papiret suges fast til skiven.

To vanddyser sorger for effektiv keling og rensning af slibepapiret.
Nem rengering og vedligeholdelse.

Derfor star der nu mere end 5000 STRUERS KNUTH ROTOR og arbej-
der overalt pa kloden.

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

STRUERS K/S

Roskildevej 398, 2610 Redovre
Telefon (01) 708844






