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1 Zweck des Merkblatts

Eine Ofenanlage, die fiir das Hart- und Hochtemperaturléten un-
ter Vakuum geeignet ist, weist eine Reihe besonderer Merkmale
auf, die der Beschaffer dem Hersteller in einer Spezifikation Uber-
mittelt. Dieses Merkblatt soll Anhaltspunkte fiir das Erstellen u
Uberpriifen einer solchen Spezifikation geben.

2 Vorwort

Ein Vakuumofen ist eine Anlage, in der in ei
unter Vakuum Werkstiicke eine vorgegebene Te
Zeit-Funktion durchlaufen kénnen. Die Ofenanlag
und Hochtemperaturlétungen und/oder Warmek
nutzt werden (auch Kombinationen sind méglich

Der Aufbau der Vakuuméfen ergibt sich aus den FunKtionen, die
sie zu erfilllen haben. Die Beschreibun r Vakuuméfen bezieht
sich auf den heutigen Stand der Tech lasst die weitere

Entwicklung offen.

3 Loéttechnische ParameterQ

Von den vielen Parameternfldie defLotprozess beeinflussen,
ie

werden diejenigen a@ewé der Ofenanlage beein-
flusst werden kénnen:

— Temperatur-Zeit-Vi &yklus (Bild 1)
— Druck-Zeit-Verlaufides, lus
Re,
u

— Zusammensetzun as-Atmosphare
— Hoéhe des Tej aszusammensetzung.

eroff g wurde von einer Gruppe erfahrener Fachleute unter Mitwirkung von Ofenherstellern und Anwendern in ehrenamtlicher Gemeinschaftsarbeit
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4 Anforderungen an Vakuumoéfen

Der Temperatur-Zeit-Verlauf soll fu
lichst gleichmaRig und mdglichst weit
um den Anforderungen an die Ei
und Lot gerecht zu werden.

Charge moég-
eeinflussbar sein,
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otzyklus (Loten mit integrierter Warmebehandlung).

Kriterien:

emperaturverteilung im Nutzvolumen
Aufheiz- und Abkiihlgeschwindigkeit
— Zahl der Regelzonen

— Verénderbarkeit der Aufheiz- und Abkuihlgeschwindigkeit so-
wie der Durchwarm- und Haltezeit, auch bei laufendem Pro-
zess

— Wahlbare Létprogramme
— Heiz- und Kihlleistung

Die Zeit fur das Evakuieren des Ofens auf den erforderlichen Be-
triebsdruck soll kurz sein.

Kriterien:

Rezipientenvolumen
Leckrate

Verdampfungsrate

— Bemessen des Pumpstandes

— Gasabgaberate

— zu erreichendes Endvakuum

Die Restgasatmosphére (beispielsweise Wasserdampf, Sauer-

stoff) soll sich so zusammensetzen, dass Charge und Létofen
keinen schadlichen Reaktionen ausgesetzt werden.

eine wichtige Erkenntnisquelle zur Beachtung empfohlen. Der Anwender muss jeweils priifen, wie weit der Inhalt auf seinen speziellen Fall
und ob die ihm vorliegende Fassung noch gultig ist. Eine Haftung des DVS und derjenigen, die an der Ausarbeitung beteiligt waren, ist ausgeschlossen.
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Kriterien:

— Art der verwendeten Vakuumpumpen und Zubehér

— Art der verwendeten Werkstoffe

— Art der Leckage (Luft-, Gas-, Wasserleck)

— Freisetzung von Gasen und Dampfen aus der Charge und aus
der Warmeisolation des Ofens

Um unerwiinschte Beeinflussungen des Létergebnisses zu ver-
meiden, kann es erforderlich sein, das maximal erreichbare
Vakuum der Anlage durch Einleiten eines inerten oder reaktiven
Gases anzuheben. Die Hohe dieses ,Teildrucks” sollte zwischen
1072 und 1 mbar einstellbar sein. Die Zusammensetzung des
inerten Schutzgases héngt ab von den zu I6tenden Grundwerk-
stoffen und den gewahlten Lotzusammensetzungen.

Kriterien:
— Dampfdruck der Legierungselemente von Grundwerkstoff und
Lotlegierung

— Reaktionsfahigkeit des méglicherweise durch Wasserstoff oder
Argon modifizierten Inertgases Stickstoff

5 Aufbau der Vakuumoéfen

Ein Vakuumofen besteht im Wesentlichen aus:
— Rezipient

— Pumpstand

— Heizeinrichtungen und thermischer Isolation
— Mess- und Regeleinrichtungen
Teildrucksteuerung

Registriereinrichtungen

Kuhleinrichtungen.

5.1 Rezipient

Der Rezipient kann als Kaltwand- oder Warmwandofen ausgebil-
det sein. Im Unterschied zum HeiBwandofen ist der Rezipient
beim Kaltwandofen doppelwandig und wassergekiihlt.

In beiden Féllen kann innerhalb der Heizzone eine metallischa
Retorte eingesetzt werden. Dies kann z. B. zum Erreichen bgl
Vakuumwerte von Interesse sein. Bei Temperaturen ab
650°C muss aus Grinden der mechanischen Stab
Retorte auRerhalb der Retorte (jedoch innerhalb des
ten) ein so genanntes ,Stiitzvakuum* erzeugt werden

Die Warmedammung kann, je nach Einsatzbereich
aus verschiedenen Materialien hergestellt sein:
— keramische Werkstoffe

— grafitische Werkstoffe N

— metallische Strahlschirmisolation

Leckrate 103 mbarl/s

5.2 Pumpstand

Die Auslegungsdaten fiir dig Punfien mit@ubehér werden be-

stimmt:

— vom Volumen des Rezipienten

— von der GréRe der Obe
im Rezipienten, der C
kuum

— von der gefordert
(Endvakuum)

s zipienten, der Einbauten

Die zum Erreichen u
angewendetengd

en Druck von < 10~! mbar zu erzielen,
ionen erforderlich (z. B. Sperrschieber-,

behérteile (z. B. Dichtungen, Ventile) sind nach
umtechnik geltenden Normen der Reihe DIN

Man spricht von einem erreichbarem Endvakuum (im kalten, sau-
beren und leeren Ofen) und einem Betriebsvakuum (unter Te
peratur).

Tabelle 1. Pumpen bzw. Pumpenkombinationen fiir
triebsdriicke.

<10
mbar

<1 <1072
mbar | mbar

Drehschieberpumpe
oder Sperrschieber- X X
pumpe

Walzkolbenpumpe X

Oldiffusionspumpe

Turbomolekularpumpe
oder Kryosorptions-
pumpe

lonen-Getter-Pumpe

5.3 Heizeinrichtunge

estlegen der Heizleistung ist
Hochtemperaturléten haufig
der Solidus-Liq
muss, um eine
Dies las; ich

von > Cini o¥nen. Die TemperaturgleichmaRigkeit der
Cha @ Ur das Ergebnis der Létung eine grof3e Rolle. Die
Heils 9

e die an

ass daher so beschaffen sein, dass an Bauteil
gesteuerte Temperatur im Bereich oberhalb
orderlichen Temperaturbereich nach angemessener
er Genauigkeit von * 5°C erreicht werden kann.

iderstandsheizung

rstandsheizung wird bei Vakuuméfen am haufigsten an-
et. Sie wird Uber Transformatoren mit vorgeschalteten
ellgliedern gespeist. Als Heizleiterwerkstoffe werden vorzugs-
eise NiCr, Mo oder W oder elektrisch leitende, nichtmetallische
erkstoffe (beispielsweise Graphit) genutzt. Die Warmeubertra-
gung kann durch Strahlung allein erfolgen oder im unteren Tem-
peraturbereich auch durch Konvektion z. B. mit einem umgewalz-
ten Inertgas. Die maximal nutzbaren Ofentemperaturen sind in
Tabelle 2 zusammengestellt.

Tabelle 2. Maximale Ofentemperatur in Abhangigkeit von marktiibli-
chen Heizleiter-Werkstoffen.

Heizleiterwerkstoff | max. Ofentemperatur [°C]

NiCr 1200 (fordert haufigeres Oxidieren des
Heizleiters bei héheren Temperaturen)

Mo 1700

W 2000

Graphit 2500

5.3.2 Induktive Beheizung

Eine induktive Beheizung wird haufig bei Laboranlagen verwen-
det.

5.4 Mess- und Regeleinrichtungen

Es ist Gblich, die prozessrelevanten GréRen zu messen:

Kuhlgasdruck

Vakuum im Rezipienten

— Zusammensetzung des Restgases
Nutzraumtemperatur




