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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur thermi-
schen Behandlung von Stoffen nach dem Oberbegriff
des Anspruches 1.

[0002] Die Erfindung betrifft ferner eine Vorrichtung
nach dem Oberbegriff des Anspruches 4.

[0003] Die DE 43 24 635 A1 beschreibt Mikrowellen-
Kammeréfen, die zur diskontinuierlichen Sinterung von
keramischen Kérpern fur Temperaturen bis etwa
1650°C ausgerustet ist. Fur die kontinuierliche Sinte-
rung sind Tunneléfen mit konventioneller Beheizung be-
kannt, die sich jedoch als zeit- und energieaufwendig
erweisen. Um hier Abhilfe zu schaffen, wird eine Sinter-
vorrichtung vorgeschlagen, die wenigstens einen fest-
stehenden Sintertisch, auf dem die zu sinternden Kor-
per plazierbar sind, und wenigstens eine Mikrowellen-
quelle in einer tunnelférmigen fahrbaren Haube auf-
weist, die mittels einer Antriebseinrichtung tber den
Sintertisch hinweg bewegbar ist. Die Haube ist aus Me-
tall in selbsttragender Bauweise, z.B. aus Aluminium
bestehend, ausgefiihrt. In einem konkreten Ausfiih-
rungsbeispiel sind in oder an der Haube mehrere Mikro-
wellenquellen angeordnet, die mit einer Mef3-, Steuer-
und Regeleinrichtung zur temperaturgesteuerten Rege-
lung der Mikrowellenleistung und/oder der Haubenge-
schwindigkeit verbunden sind. Die zu sinternden Kera-
mikkdrper kénnen in einer mikrowellentransparenten
und warmegedammten Kassette angeordnet sein, die
beispielsweise aus einer Aluminiumoxidfaser besteht.
[0004] Auch die DE 36 43649 A1 beschreibt eine Vor-
richtung zum kontinuierlichen Erwarmen von polaren,
vorzugsweise temperaturempfindlichen Giltern oder
hochviskosen Produkten unter gleichzeitiger Anwen-
dung von Mikrowellenenergie und konditionierter Atmo-
sphéare, bei der das zu behandelnde Gut eine hinrei-
chend dimensionierte Resonatorkammer mehr als ein-
mal in wechselnder Richtung durchl&uft. Die Férderung
des Gutes durch die Vorrichtung kann wahlweise mit Hil-
fe von Transportbandern, Rinnen, Wendeln oder Roh-
ren ohne oder mit zus&tzlicher Vibration erfolgen, wahl-
weise mit Unter-, Normal- oder Uberdruck. Mit einer sol-
chen Vorrichtung soll durch eine VergréBerung des Re-
sonanzraumes eine gleichmaBigere Feldverteilung ge-
schaffen werden, jedoch verandert jede der Mikrowel-
lenstrahlung ausgesetzte stark koppelnde Probe aus ei-
nem Hartmetall, Cermet oder einer Keramik die Feld-
verteilung unkontrolliert, insbesondere dann, wenn, wie
bei einer mit mehreren Férderbandern arbeitenden Vor-
richtung nach der DE 36 43 649 A1, die Sticke eine
mehr oder weniger zufallig orientierte Lage auf dem
nachsten Forderband, auf das sie fallen, einnehmen.
[0005] In der DE 41 36 416 A1 wird eine Vorrichtung
zur Mikrowellenbestrahlung von Materialien, insbeson-
dere der Ausgangsstoffe fiir keramische Materialien,
Legierungen etc. mit einer Férderstrecke vorgeschla-
gen, die zumindest streckenweise durch eine Rinnen-
oder Rohranordnung definiert ist, deren Wandungen ein
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bestimmtes Mikrowellen-Absorptionsvermégen auf-
weist. Diese Vorrichtung besitzt einen die Wandung zu-
mindest streckenweise umgebenden Resonator sowie
wenigstens einen Generator zum Erzeugen der Mikro-
wellenstrahlung, wobei die Wandung der Rinnen- oder
Rohranordnung uUber ihre L&nge unterschiedliche Mir-
kowellen-Absorptionseigenschaften aufweist. Zwecks
direkter Erwarmung von Materialien mit der Mikrowelle
kann zuséatzlich eine der Férderstrecke vorgeschaltete
Einrichtung vorgesehen sein, mittels welcher den Ma-
terialien Zusatzmaterialien mit hohem Mikrowellen-Ab-
sorptionsvermdgen hinzugefugt werden. Allerdings ist
diese Vorrichtung auf die Behandlung von solchen Stof-
fen beschrankt, die mittels eines Extruders verformbar
bzw. mit einer Transportschnecke férderbar sind.
[0006] Die DE 39 26 471 A1 beschreibt ein Verfahren
zur Warmebehandlung von organischen Substanzge-
mischen, bei dem die Mikrowellenbeaufschlagung in-
nerhalb eines im wesentlichen allseitig reflektiv be-
grenzten Resonanzraumes durchgefiihrt wird, in dem
eine Moden- und Frequenzaufspaltung der Mikrowelle
erfolgt und dessen Hauptabmessungen etwa das Acht-
fache der auf Nennfrequenz bezogenen Freiraumwel-
lenlange des Mikrowellenfeldes nicht unterschreiten.
Abgesehen davon, daf in dieser Druckschrift die Be-
handlung von Hartmetallen, cermets und/oder Kerami-
ken erst gar nicht erwéahnt wird, ware derfertigungstech-
nische und apparative Aufwand zu deren Sinterbehand-
lung in bezug auf die erreichbaren kleinen Durchsatz-
mengen unwirtschaftlich.

[0007] Esist Aufgabe dervorliegenden Erfindung, ein
Verfahren und eine Vorrichtung der eingangs genann-
ten Art anzugeben, bei dem eine gleichmaBige Warme-
verteilung bei allen zu erwarmenden Gitern erzielt wird.
Das Verfahren soll méglichst kontinuierlich und wirt-
schaftlich durchfiihrbar sein, wobei eine stufenweise
Behandlung der zu behandelnden Kérper in verschie-
denen Temperaturstufen unter geringstmoglichem kon-
struktiven Aufwand wirtschaftlich durchflihrbar ist.
[0008] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren nach
Anspruch 1 geldst.

[0009] Erfindungsgeman ist das Behandlungsgut in
einzelnen Kassetten angeordnet, die mit Ausnahme ei-
ner fir die Mikrowelleneinstrahlung notwendigen 6ff-
nung gleichzeitig den Resonanzraum bilden und die ei-
ne Lange, Hoéhe und/oder Breite von vorzugsweise 6
Wellenlangen bei 2,45 GHz (in einem Medium mit e=1
oder im Vakuum) der verwendeten Mikrowellenstrah-
lung nicht Uberschreiten. Somit wird ein Multi-Moden-
Resonator geschaffen, dessen GréBe maximal nur ei-
nige Wellenlangen der verwendeten Mikrowellenstrah-
lung entspricht, derart, daf3 bezogen auf die eingesetzte
Mikrowellenlange die Bestandteile der Charge als Mo-
denmischer wirken, die zur Vielfachreflexion der Mikro-
wellen beitragen.

[0010] Die Unterteilung des Sintergutes auf einzelne
Kassetten, die zugleich die cavity darstellen, erméglicht
eine Sinterung in einem quasi-kontinuierlichen Prozef,
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der analog zu konventionellen Tunneldéfen geregelt wer-
den kann. Durch die geringe Beladung der Kassetten
mit Behandlungsgut (Vorsinterprodukien) bleibt in ent-
sprechendem MaBe auch die Feldhomogenitat weitge-
hend erhalten. Wahrend nach dem Stand der Technik
die Meinung vorherrschte, da mit zunehmender Reso-
natorgréBe das Feld vergleichmaBigt werden kann, ist
experimentell gezeigt worden, daf3 die Feldverteilung
wesentlich von der Charge beeinfluBt wird. Damit wird
eine jeweilige Berechnung der Ofenrdume erschwert,
da jede andersartige Beladung eine andersartige Feld-
verteilung zur Folge hat.

[0011] Die vorliegende Erfindung geht hin zu kleinen
Kassetten, die als Resonator wirken und die im An-
spruch 1 definierte Bedingung erfillen. Eine Reihe von
Kassetten kann so unter einer Reihe von Mikrowellen-
quellen hindurchbewegt werden, wobei die Strahlungs-
leistung jeder Mikrowellenquelle auf die in der Kassette
gewiinschte Temperaturhéhe abgestimmbar ist. Hier-
durch ist es beispielsweise méglich, Aufwarm-, Halte-
und Abkihl-Phasen nacheinander und nebeneinander
durchzufihren.

[0012] Nach einer Weiterentwicklung des Verfahrens
werden die einzelnen Kassetten in einer Reihe durch
einen mit Magnetrons bestiickien Tunnel bewegt, so
dafB jede Kassette sukzessive von den Magnetrons be-
strahlt wird. Dabei ist eine kontinuierliche oder diskon-
tinuierliche Bewegung der Kassetten bezlglich der Mi-
krowellenquellen in jeder Richtung méglich.

[0013] Eine weitere Flexibilisierung ist méglich, wenn
die Kassetten mindestens eine verschiebbare Seiten-
wand aufweisen, die vor der thermischen Behandlung
auf den Flllgrad des Behandlungsgutes und die einge-
strahlte Mikrowellenl&nge einjustiert wird. Durch diese
MaBnahme kann beispielsweise beriicksichtigt werden,
daf der Resonanzraum der Chargenmenge angepaft
wird. Die Verschiebung einer Seitenwand bzw. eines
entsprechenden Kolbens wird beispielsweise in der EP
0234 528 Al, Fig. 8, prinzipiell dargestellt und erlautert.
Dieses System 4Bt sich auch bei den hier zu verwen-
denden Multi-Moden-Kassetten anwenden.

[0014] Die Aufgabe wird ferner durch die in Anspruch
4 beschriebene Vorrichtung geldst. Diese Vorrichtung
ist erfindungsgeman dadurch gekennzeichnet, daf3 im
Mikrowellen-Sinterofen mehrere mit Behandlungsgut
gefllite Kassetten angeordnet sind, die mit Ausnahme
einer fur die Mikrowelleneinstrahlung notwendigen &ff-
nungim wesentlichen mikrowellenundurchléssige Wéan-
de aufweisen, und die ferner abgestimmt auf die Mate-
rialart und Beladung eine Lange, Breite und/oder Héhe
besitzen, die ohne Beladung zur Ausbildung diskreter
Moden fihrt, wobei die Kassetten eine Lange, Breite
und/oder Hohe besitzen, die im unbeladenen Zustand
Zu gering ist, um bei der verwendeten Mikrowellenfre-
quenz eine kontinuierliche Energieverteilung zu erzeu-
gen, die im beladenen Zustand aber eine homogene Er-
warmung ermdglichen, vorzugsweise 6 Wellenlangen
der verwendeten Mikrowellenstrahlung nicht Uber-
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schreitet, wobei die Kassetten jeweils als Mikrowellen-
resonanzraume ausgebildet sind.

[0015] Weiterentwicklungen der Vorrichtung sind in
den Anspriichen 5 bis 9 beschrieben.

[0016] So ist der Sinterofen als mit feststehenden Mi-
krowellenquellen ausgestalteter Tunnel ausgebildet,
durch den die Kassetten langsbeweglich sind, beispiels-
weise durch ein im Tunnel zur Aufnahme der Kassetten
angeordnetes Férderband. Je nach Temperatur und/
oder Sinterofenatmosphare sind die Kassettenwéande
aus mikrowellenreflektierendem Material, vorzugswei-
se Graphit, Stahl, Molybdan, Nickel, Titan, Tantal, Kup-
fer, Aluminium und/oder deren Legierungen. Wie bereits
erwahnt, kann mindestens eine Kassettenwand ver-
schiebbar zu dem Boden angeordnet sein, um den Re-
sonanzraum abzustimmen bzw. zu vergréBern und zu
verkleinern.

[0017] Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung weist der Tunnel mehrere Mikrowellenquellen auf,
die in einem Abstand angeordnet sind, der etwa der
Kassettenl&nge entspricht, vorzugsweisediese um die
Hohlleiterbreite Uberschreitet. Bei schubweiser Fortbe-
wegung der Kassettenreihe im Mikrowellentunnel je-
weils um eine Kassettenlange kann somit jede Kassette
einer Mikrowellenquelle ausgesetzt werden, so daB je-
weils individuelle Strahlungsleistungen und Temperatu-
ren pro Kassette einstellbar sind.

[0018] Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung befindet sich seitlich jeder Mikrowellenquelle eine
mikrowellenundurchlassige vertikale Abschirmwand im
Tunnel, vorzugsweise in einem Abstand, der etwa der
Kassettenl&nge entspricht. Hierdurch wird gewahrlei-
stet, daf3 die Mikrowellenstrahlung seitlich abgeschirmt
wird, also bevorzugt auf die jeweilige aktuelle Kassette
unterhalb der Quelle gerichtet ist.

[0019] Im einfachsten Fall sind die Kassetten oben of-
fen oder weisen einen mikrowellendurchlassigen Dek-
kel auf. Diese zweite Ausgestaltung hat den Vorteil, dai3
die Kassette als nach auBen abgeschlossener Raum
darstellbar ist.

[0020] Im einfachsten Fall weisen die Kassetten eine
rechteckige Form auf, kbnnen aber auch - je nach Mi-
krowellen- und Sinter- bzw. Heiztechnik komplexere
Formen aufweisen, z.B. Vielecke, Zylinder etc..

[0021] Um auch die Kassettenatmosphére individuell
einstellen und regeln zu kénnen, besitzt jede Kassette
mindestens einen ventilverschlieBbaren Stutzen, Uber
den Gas zu- oder abfuhrbar ist. Insbesondere lassen
sich hiermit Schutzgasatmosphéaren in der Kassette auf-
bauen.

[0022] Vorzugsweise sind die Kassetten durch den
Tunnel derart forderbar, dal deren obere Kante der Sei-
tenwande mit geringstmdglichem Abstand unter der Un-
terkante der vertikalen Abschirmwande seitlich der Mi-
krowellenquellen hindurchfihrbar ist. Hierdurch wird ein
Optimum an Abschirmung gewahrleistet, d.h., es wird
ausgeschlossen, daf3 die Mikrowellenfelder zweier be-
nachbarter Quellen Uberlagert werden.
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[0023] Weiterhin vorzugsweise besitzt der Tunnel un-
terschiedlich stark beheizbare Bereiche, wie sie etwa
beim Sintern benétigt werden:

[0024] Ineinem ersten Temperaturbereich bis 600°C,
vorzugsweise von 200°C bis 500°C, kénnen Sinterkor-
per entwachst werden, wozu entsprechende Absaug-
vorrichtung vorgesehen sind; der Sinterbereich sollte
auf Temperaturen zwischen 400°C und 1800°C, vor-
zugsweise 600°C bis 1400°C, heizbar sein, der Abkiihl-
bereich kann schwach oder gar nicht geheizt werden,
gof. ist eine Spllung mit einem Schutzgas, Intergas, re-
aktiven Gas und/oder Gasgemisch vorzusehen.

[0025] Weiterhin kénnen einzelne Zonen des Ofens
auch konventionell beheizt werden. Ferner kann sich
die Mikrowellenbehandlung des Gutes auch auf einzel-
ne Verfahrensschritte des Prozesses beschranken.
[0026] Das Verfahren und/oder die Vorrichtung sind
vorzugsweise auch zur Synthese von Wolframcarbid
verwendbar, aber auch fur separate Warmebehandlung
allein, wie das Entwachsen von Bauteilen.

[0027] Ausflihrungsbeispiele der Erfindung sind in
den Zeichnungen dargestellt. Es zeigen

Fig. 1 und 2 jeweils schematische Seitenansich-
ten einer Reihe von 5 Kassetten in
unterschiedlichen Relativstellungen
zu den Mikrowellenquellen und

Fig. 3 eine alternative Ausfiohrungsform

des Mikrowellen-Tunnelofens.

[0028] Wie aus Fig. 1 und 2 ersichtlich, ist das Sinter-
gut auf einzelne Kassetten 10 verteilt, die in einer Reihe
hintereinander angeordnet durch einen Tunnel 11 in
Richtung des Pfeiles 12 hindurchfihrbar sind. In dem
Tunnel 11 befinden sich in dquidistantem Abstand Mi-
krowellenquellen 13 (Magnetrons), unter denen die Rei-
he von Kassetten hindurchgefihrt wird. Die Kassetten
sind mit Behandlungsgut, hier vorgepreBten Schneid-
platten 14 aus Hartmetall, Cermet oder Keramik be-
stlckt. Die unterschiedlichen Leistungsdichten bzw. Ab-
strahlleistungen der Mikrowellenquellen 13 sind durch
unterschiedliche Schwérzungen kenntlich gemacht. Im
vorliegenden Fall strahlt die letzte Quelle 13 mit der
starksten Leistung, so daf3 das Behandlungsgut 14 in
fortschreitender Bewegung von links nach rechts stér-
ker erwarmt wird.

[0029] |In Fig. 2 ist dieselbe Reihe von 5 Kassetten
nach einem gewissen Vorschub dargestellt. Bei der in
Fig. 2 dargestellten Stellung befindet sich jede Mikro-
wellenquelle 13 zentral Gber der betreffenden Kassette
10. Die Kassetten sind zu den Mikrowellenquellen 13
hin elektrisch leitend mit der Tunnelwand verbunden,
vorzugsweise durch Schleifkontakie.

[0030] BeiderinFig. 3 dargestellten Ausfihrungsva-
riante sind zusétzlich Abschirmwéande 15 vorgesehen,
deren Unterkante knapp Uber der Oberkante der Seiten-
wande 16 endet. Hierdurch wird gewahrleistet, dafi3 die
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Kassetten 10 in einer zentrierten Stellung unterhalb des
jeweiligen Magnetrons 13 ausschlieBlich mit dessen
Strahlung beaufschlagt werden. In dieser Position sind
Feldiberlagerungen, die durch Mikrowellenstrahlung
benachbarter Quellen verursacht werden, ausgeschlos-
sen, in allen anderen Positionen sind sie méglich.
[0031] Die Kassetten 10 kénnen entweder nach oben
offen sein oder einen mikrowellendurchlassigen Deckel
aufweisen. Die Seitenwande 16 und der Boden beste-
hen aus mikrowellenundurchldssigem Material. Durch
diese MaBnahme, d.h., die Unterteilung des Sintergutes
auf kleine Kassetten, die zugleich die sogenannte Ca-
vity darstellen, wird die Sinterung in einem quasi-konti-
nuierlichen Prozef3 erméglicht, der analog zu konven-
tionellen Tunneldfen regelbar ist. Die Abmessungen der
Sinterkasten sind auf die eingestrahlte Mikrowelle ab-
gestimmt, wobei durch eine gleichmaBige Beladung ei-
ne optimale Feldhomogenitat gewahrleistet wird. Diese
Feldhomogenitat ist unabhangig von Durchsatz, da die-
ser durch die Fédergeschwindigkeit der Kassetten 10
bestimmt wird. Durch Segmentierung des Tunnels in
baugleiche Teilstiicke, die jeweils abgeschlossene Re-
sonatoren mit separaten Mikrowellenquellen 13 darstel-
len, kann die Flexibilitat des Prozesses erhoht werden.
So ist es méglich, verschiedene Temperaturbereich
ebenso einzustellen wie das Aufheizen und das Abkulh-
len aufgrund der geringeren Sintereinheiten zu be-
schleunigen. Hiermit kann der Vorteil ausgenutzt wer-
den, den gesamten Sinterzyklus in ca. 2 Stunden ablau-
fen zu lassen. Langere Abkiihlzeiten, wie sie bei groBe-
ren Chargen in herkdmmlichen Mikrowellendfen anfal-
len, entfallen vollstandig.

[0032] Zum Entwachsen von Bauteilen werden meh-
rere Kassetten 10, einlagig beladen mit einer Charge
von wachshaltigen Hartmetall-Wendeschneidplatten,
mit einem Abstand von jeweils 3 mm zueinander, mit
einer Geschwindigkeit von <20 cmMin! durch den mit
Mikrowellen der Frequenz 2,45 GHz und mit zunehmen-
der Leistungsdichte beaufschlagten Tunnel gefahren.
Die dabei erreichte Maximaltemperatur betragt 500°C.
Das verdampfende Wachs wird durch in der Tunneldek-
ke befindliche &ffnungen kontinuierlich abgesaugt. Die
auf diese Weise entwachsten Proben werden anschlie-
Bend wahlweise einem konventionell oder mittels Mikro-
wellen beheizten Sinterofen zugefuhrt.

[0033] Zur Warmebehandlung von Wolfram-Kohlen-
stoff-PreBkdérpern hoher Porositat werden mehrere Gra-
phit-Kassetten 10 der Abmessungen 50x50x30 cm?3,
beladen mit jeweils mehreren PreBtabletten hoher Po-
rositat, die aus einem innigen Gemisch von Wolfram-
und Kohlenstoffpulver bestehen, mit einer Geschwin-
digkeit von <10 cmMin-1 durch den mit Mikrowellen der
Frequenz 2,45 GHz und mit variabler Leistungsdichte
beaufschlagten Tunnel gefahren. Dabei wird durch Mi-
krowellendissipation, bei Temperaturen zwischen 1000
bis 1800°C das Gemisch zu Wolframcarbidpulver um-
gesetzt.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur thermischen Behandlung von belie-
bigen Stoffen in einem Mikrowellenofen, insbeson-
dere von Pulvern, Hartmetallen, Cermets und/oder
Keramiken, bei dem das Behandlungsgut (14) rela-
tiv zu einer oder mehreren Mikrowellenquellen (13)
bewegt wird,

dadurch gekennzeichnet,

daB das Behandlungsgut (14) in einzelnen Kasset-
ten (10) angeordnet und bewegt wird, die mit Aus-
nahme einer flr die Mikrowelleneinstrahlung not-
wendigen &ffnung aus mikrowellenundurchlassi-
gem Material bestehen und gleichzeitig den Reso-
nanzraum bilden, dessen Lange, Héhe und/oder
Breite im unbeladenen Zustand zu gering ist, um
bei der verwendeten Mikrowellenfrequenz eine
kontinuierliche Energieverteilung zu erzeugen, die
im beladenen Zustand aber eine homogene Erwar-
mung erméglichen, wobei vorzugsweise dessen
Lange, Héhe und/oder Breite 6 Wellenlangen der
verwendeten Mikrowellenstrahlung nicht Uber-
schreiten.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daf die einzelnen Kassetten (10) in einer Reihe
durch einen mit Magnetrons (13) bestiickten Tunnel
(11) bewegt werden, vorzugsweise kontinuierlich
und/oder diskontinuierlich relativ zu den Mikrowel-
lenquellen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB3 die Kassetten (10) durch Veran-
derung ihrer Geometrie und GréBe, vorzugsweise
durch Verschiebung mindestens einer Kassetten-
wand vor der thermischen Behandlung auf den Full-
grad und die Art des Behandlungsgutes (14) und
die eingestrahlte Mikrowellenlange einjustiert wer-
den.

Vorrichtung zur thermischen Behandlung von Hart-
metallen, Cermets und/oder Keramiken, mit einem
Mikrowellen-Sinterofen, zu dessen Mikrowellen-
quellen (13) das Behandlungsgut (14) relativ be-
wegbar ist, dadurch gekennzeichnet, daf im Mikro-
wellen-Sinterofen mehrere mit Behandlungsgut
(14) gefillte Kassetten (10) angeordnet sind, die mit
Ausnahme einer fur die Mikrowelleneinstrahlung
notwendigen Offnung im wesentlichen mikrowel-
lenundurchléassige Wéande (16) aufweisen und fer-
ner eine Lange, Breite und/oder Hbhe besitzen, die
im unbehandelten Zustand zu gering ist, um bei der
verwendeten Mikrowellenfrequenz eine kontinuier-
liche Energieverteilung zu erzeugen, die im belade-
nen Zustand aber eine homogene Erwarmung er-
méglichen, vorzugsweise 6 Wellenl&ngen der ver-
wendeten Mikrowellenstrahlung nicht Uberschrei-
tet, wobei die Kassetten (10) jeweils als Mikrowel-
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10.

lenresonanzraume ausgebildet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Mikrowellen-Sinterofen als mit
feststehenden Mikrowellenquellen (13) ausgestal-
teter Tunnel (11) ausgebildet ist, durch den die Kas-
setten (10) lAngsbeweglich sind, wobei vorzugswei-
se im Tunnel ein Férderband zur Aufnahme der
Kassetten (10) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 und 5, da-
durch gekennzeichnet, dal3 die Kassettenwande
(16) aus Graphit, Stahl bzw. aus Molybdéan, Nickel,
Titan, Tantal, Kupfer, Aluminium und/oder deren Le-
gierungen bestehen und/oder mindestens eine
Kassettenwand (16) zur Veranderung der Gréf3e
und/oder Geometrie der Kassette verschiebbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 und 6, da-
durch gekennzeichnet, daB der Tunnel (11) mehre-
re Mikrowellenquellen (13) aufweist, die in einem
Abstand angeordnet sind, der etwa der Lange der
Kassetten (10) entspricht, vorzugsweise diese um
die Hohlleiterbreite Uberschreitet, wobei vorzugs-
weise seitlich jeder Mikrowellenquelle (13) mikro-
wellenundurchlassige vertikale Abschirmwéande
(15) im Tunnel (11) vorgesehen sind, vorzugsweise
in einem Abstand, der etwa der Kassettenldnge ent-
spricht.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 4 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, daB die Kassetten (10)
oben offen sind oder einen mikrowellendurchlassi-
gen Deckel aufweisen und/oder daf3 jede Kassette
(10) mindestens einen ventilverschlieBbaren Stut-
zen zur Einstellung einer beliebigen Druck- und/
oder Gasatmosphare im Kassetteninneren auf-
weist, wobei vorzugsweise die Kassetten (10)
durch den Tunnel (11) derart férderbar sind, daf3 de-
ren obere Kante der Seitenwénde (16) mit geringst-
méglichem Abstand unter der Unterkante der verti-
kalen Abschirmwénde (15) hindurchfuhrbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 4 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, daf3 der Tunnel (11) unter-
schiedlich stark beheizbare Bereiche, vorzugswei-
se einen Temperaturbereich bis 600°C zum Ent-
wachsen mit Absaugung, einen Sinterbereich zwi-
schen 600°C und 1400°C und einen Abkiihlbereich,
der weiterhin vorzugsweise mit einem Schutzgas
wie N, oder einem Inertgas spllbar ist.

Verwendung des in den Ansprichen 1 bis 3 be-
schriebenen Verfahren und/oder der Vorrichtung
nach Anspriichen 4 bis 9 zur Synthese von Wolf-
ramcarbid.
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Claims

Method for the heat treatment of materials in a mi-
crowave oven, particularly of powders, hard metals,
cermets and/or ceramic, wherein the goods (14) to
be treated are moved relatively to one or more mi-
crowave sources (13),

characterized in that

the treatment goods (14) are arranged and moved
in individual cassettes (10), which with the excep-
tion of an opening necessary for the microwave ir-
radiation are made of a microwave impermeable
material and simultaneously form the resonance
chamber, whose length, height and/or width are too
small in the uncharged state to generate a continu-
ous energy distribution at the used microwave fre-
quency, but which in the charged state permit a ho-
mogenous heating, whereby preferably their length,
height and/or width do not exceed 6 wave lengths
of the used microwave radiation.

Method according to claim 1, characterized in that
the individual cassettes (10) are moved in one row
through a tunnel (11) equipped with magnetrons
(13), preferably continuously and/or discontinuous-
ly relatively to the microwave sources.

Method according to claim 1 or 2, characterized in
that the cassettes (10) are adjusted to the heat
treatment to the filling degree and the type of goods
(14) to be treated and the irradiated microwave
length, by changing their geometry and size, pref-
erably by providing at least one slidable cassette
wall.

Device for the heat treatment of hard metals, cer-
mets and/or ceramics, with a microwave sintering
oven wherein the goods (14) to be treated can be
moved in relation to the microwave sources (13),
characterized in that the microwave sintering oven
several cassettes (10) filled with treatment goods
(14) are arranged, which with the exception of an
opening necessary for the microwave irridation,
have essentially microwave-impermeable walls
(16), and further have a length, width and/or height
which in the uncharged state are too small to gen-
erate a continuous energy distribution at the used
microwave frequency, but which in the charged
state make possible a homogenous heating and
preferably do not exceed 6 wave lengths of the used
microwave radiation, whereby each cassette (10)
constitutes a microwave resonance chamber.

Device according to claim 4, characterized in that
the microwave sintering ovenis builtas a tunnel (11)
equipped with stationary microwave sources (13),
through which the cassettes (10) are longitudinally
movable, whereby preferably in the tunnel a con-
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10.

veyor belt for receiving the cassettes (10) is provid-
ed.

Device according to one of the claims 4 and 5, char-
acterized in that the cassette walls (16) consist of
graphite, steel, respectively of molybdenum, nickel,
titanium, tantal, copper, aluminum and/or alloys
thereof and/or at least one cassette wall (16) is sli-
dable for the purpose of changing the size and/or
geometry of the cassette.

Device according to one of claims 5 and 6, charac-
terized in that the tunnel (11) has several microwave
sources (13), arranged at a distance roughly corre-
sponding to the length of the cassettes (10), prefer-
ably slightly exceeding the length of the cassettes
(10) by the width of the waveguide, whereby pref-
erably in the tunnel microwave-impermeable verti-
cal shielding walls (15) are arranged laterally of
each microwave source (13), preferably at intervals
which roughly correspond to the cassette length.

Device according to one of claims 4 to 7, character-
ized in that the cassettes (10) are open at the top
or have a microwave-permeable lid and/or that
each cassette (10) has at least one connection
piece closable by a valve for setting up a certain
pressure and/or gas atmosphere inside the cas-
settes, whereby preferably the cassettes (10) can
be conveyed through the tunnel (11) in such a way
that the upper edge of their lateral walls (16) can
pass underneath the lower edge of the vertical
shielding walls (15) at a minimal distance.

Device according to one of claims 4 to 8, character-
ized in that the tunnel (11) has sections which can
be differently heated, preferably one temperature
zone up to 600°C for dewaxing with suction, a sin-
tering zone between 600°C and 1400°C and a cool-
ing zone, which can be further rinsed preferably with
a protective gas such as N, or an inert gas.

Use of the method defined in claims 1 to 3, and/or
the device according to claim 4 to 9 for the synthesis
of tungsten carbide.

Revendications

Procédé de traitement thermique de matiéres quel-
conques dans un four & micro-ondes, en particulier
de poudres, métaux durs, cermets et/ou de cérami-
ques, dans le cas duquel le bien a traiter (14) est
déplacé relativement a une ou plusieurs sources a
micro-ondes (13),

caractérisé par le fait

que le bien atraiter (14) est disposé et déplacé dans
des cassettes (10) individuelles qui, & l'exception
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d'une ouverture nécessaire a l'irradiation de micro-
ondes, se composent d'une matiére imperméable
aux micro-ondes et forment en méme temps l'espa-
ce de résonance dont la longueur, la hauteur et/ou
la largeur est trop faible en état non chargé afin de
générer, a la fréquence utilisée de micro-ondes,
une distribution continue d'énergie, mais qui, en
état chargé, permettent un échauffement homoge-
ne, de préférence sa longueur, hauteur et/ou lar-
geur ne dépassant pas 6 longueurs d'onde du
rayonnement utilisé de micro-ondes.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé par le
fait que les cassettes (10) individuelles sont dépla-
cées en ligne a travers un tunnel (11) muni de ma-
gnétrons (13), de préférence de maniére continue
et/ou discontinue relativement aux sources a micro-
ondes.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
par le fait que, avant le traitement thermique, les
cassettes (10) sont ajustées au degré de remplis-
sage et au type du bien a traiter (14) ainsi qu'a la
longueur des micro-ondes irradiées, par un chan-
gement de leur géométrie et leur grandeur, de pré-
férence par un déplacement d'une paroi de cassette
du moins.

Dispositif pour le traitement thermique de métaux
durs, de cermets et/ou de céramiques, comprenant
un four de frittage & micro-ondes dans lequel le bien
a traiter (14) peut étre déplacé relativement aux
sources a micro-ondes (13), caractérisé par le fait
que plusieurs cassettes (10) remplies de biens a
traiter (14) sont disposées dans le four de frittage a
micro-ondes, qui, a l'exception d'une ouverture né-
cessaire a l'irradiation de micro-ondes, présentent
des parois (16) pour l'essentiel imperméables aux
micro-ondes et possédent en sus une longueur, une
largeur et/ou une hauteur qui, en état non chargé,
est trop faible pour générer, a la fréquence utilisée
de micro-ondes, une distribution continue d'éner-
gie, mais qui, en état chargé, permettent un échauf-
fementhomogéne, de préférence ne dépassent pas
6 longueurs d'onde du rayonnement utilisé de mi-
cro-ondes, les cassettes (10) étant formées respec-
tivement comme espaces de résonance de micro-
ondes.

Dispositif selon la revendication 4, caractérisé par
le fait que le four de frittage & micro-ondes est réa-
lisé en tant que tunnel (11) muni de sources fixes a
micro-ondes (13), au travers duquel les cassettes
peuvent étre déplacées de maniére longitudinale,
de préférence le tunnel présente une courroie de
transport destinée & recevoir les cassettes (10).

Dispositif selon I'une des revendications 4 et 5, ca-
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ractérisé par le fait que les parois (16) des cassettes
se composent de graphite, d'acier ou bien de mo-
lybdéne, nickel, titane, tantale, cuivre, aluminium et/
ou d'alliages de ceux-ci et/ou que l'une du moins
des parois (16) de la cassette peut étre déplacée
pour changer la grandeur et/ou la géométrie de la
cassette.

Dispositif selon |'une des revendications 5 et 6, ca-
ractérisé par le fait que le tunnel (11) présente plu-
sieurs sources a micro-ondes (13) qui sont dispo-
sées a une distance qui correspond a peu prés a la
longueur des cassettes (10), de préférence dépas-
se celle-ci de la largeur du guide d'ondes, de pré-
férence des parois de blindage (15) verticales im-
perméables aux micro-ondes étant prévues dans le
tunnel (11) latéralement de chaque source a micro-
ondes (13), de préférence a une distance qui cor-
respond & peu prés a la longueur de la cassette.

Dispositif selon l'une des revendications 4 & 7, ca-
ractérisé par le fait que les cassettes (10) sont
ouvertes en haut ou présentent un couvercle per-
méable aux micro-ondes et/ou que chaque casset-
te (10) présente du moins une tubulure qui peut étre
fermée par une soupape pour régler une atmosphé-
re quelconque de pression et/ou de gaz a l'intérieur
de la cassette, de préférence les cassettes (10)
pouvant étre convoyées a travers le tunnel (11) de
telle maniére que le bord supérieur de leurs parois
latérales (16) peut passer a une distance aussi fai-
ble que possible au-dessous du bord inférieur des
parois verticales de blindage (15).

Dispositif selon l'une des revendications 4 a 8, ca-
ractérisé par le fait que le tunnel (11) présente des
zones qui peuvent étre chauffées différemment, de
préférence une zone de température avec une tem-
pérature allant jusqu'a 600°C pour le décirage avec
aspiration, une zone de frittage avec une tempéra-
ture entre 600°C et 1400°C et une zone de refroi-
dissement qui, en outre de préférence, peut étre rin-
cée avec un gaz protecteur tel que N, ou avec un
gaz inerte.

Utilisation du procédé décrit dans les revendica-
tions 1 & 3 et/ou du dispositif selon les revendica-
tions 4 & 9 pour la synthése de carbure de tungsté-
ne.
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