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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum War-
mebehandeln von Werkstiicken, bei dem die aus
einer Erwdrmungsanlage kommenden Werk-
stiicke zur Abkiihlung in eine Wirbelschicht ein-
gesetzt werden, die von wenigstens einem in ei-
ner Hauptstromungsrichtung gefiihrten Gasstrom
erzeugt wird, wobei ein Wirbelschichtmedium
verwendet wird, das eine hohere Warmeleitfahig-
keit besitzt als der Werkstoff der abzukiihlenden
Werkstiicke.

_ Zum Kihlen erhitzter Werkstiicke bedient man
sich haufig Ol- oder Salzbader, in die die Werk-
stlicke eingetaucht werden. Dieses herkommliche
Kiihlverfahren hat den Vorteil eines gleichmassi-
gen und exakt steuerbaren Warmeentzugs selbst
an komplizierten Werkstiickoberflachen. Ein
schwerwiegender Nachteil des Einsatzes von OlI-
oder Salzbadern zum Kiihlen von erhitzten Werk-
stiicken liegt aber darin, dass die Werkstlicke
nach der Entnahme aus dem Bad regelmaéssig ge-
reinigt werden miissen. Dies bedingt einen erheb-
lichen Arbeitsaufwand. Ausserdem fallt 61- oder
salzhaltiges Abwasser an, welches die Umwelt
belastet und zum Teil Deponien zugefiihrt werden
muss. Bei Einsatz eines Salzbades zum Kiihlen
sind ausserdem zusatzliche Sicherheitsvorkeh-
rungen erforderlich. Erhebliche Kosten bedingen
auch die Austragsverluste der Béder, und zwar
sowohl bei Olbidern als auch bei Salzbadern.

Bekannt sind auch Verfahren zur trockenen
Wairmebehandlung erhitzter Werkstiicke durch
gesteuerten Warmeentzug in einem Fliess- oder
Wirbelbett. Bei einem aus der DE-A-2 455 280
bekannten Warmebehandlungsverfahren der ein-
gangs genannten Art wird ein Kontaktfeststoff
hoher Warmeleitfahigkeit, z.B. Kupferpulver, in ei-
nem aufsteigenden Gasstrom nach Art eines
Fliessbetts verwirbelt und im verwirbelten Zu-
stand mit der Oberflache des im Fliessbett statio-
nar gehaltenen Werkstiicks in Kontakt gebracht.
Eine solche trockene Wérmebehandiung hat ge-
gentber Ol- oder Salzbadern den Vorteil, dass die
so behandelten Werkstiicke nach der Entnahme
aus der Wirbelschicht keiner Reinigungsbehand-
lung bediirfen und daher die oben genannten
Nachteile beziiglich Energieaufwand und Um-
weltbelastung entfallen. Auch sind die Austrags-
verluste aus der Wirbelschicht gering. Diesen
Vorteilen steht aber der Nachteil eines im Ver-
gleich zu Badern wesentlich ungleichméssigeren
Wirmeentzugs gegeniiber, so dass vor allem bei
komplizierten Werkstlickoberflaichen den her-
kémmlichen Badbehandiungen zum Kiihlen von
Werkstiicken der Vorzug gegeben wurde.

Aus der DE-B-2 158 459 ist ferner eine Vor-
richtung zum Warmebehandeln von zu Ringen
gehaspeltem Draht oder Band bekannt, bei dem
der Drahtring entweder in ein Ol- oder Salzbad
oder in ein Fliessbett getaucht und in diesem mit
Hilfe eines Schwingungssystems bewegt wird.
Das Bewegen des Drahtrings gegeniiber dem Bad
oder Fliessbett verbessert den Warmeaustausch
zwischen Kiihimedium und dem der Schwin-
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gungsbewegung ausgesetzten Werkstiick, gleicht
aber die bessere Wirksamkeit von Ol- oder Salz-
badern keineswegs aus. Ausserdem ist die be-
kannte Wairmebehandlungsvorrichtung nur im
Chargenbetrieb, nicht aber in einem kontinuier-
lichen Durchlaufkihlverfahren verwendbar.

Die Mdglichkeit einer kontinuierlichen Warme-
behandlung bei etwa gleicher Temperatur in ei-
nem Fliessbett ist aus der GB-A-1 002 512 be-
kannt. Auch hier ist ein mit Ol- oder Salzbadern
vergleichbarer einheitlicher Wérmeentzug durch
Oberflachenkontakt der Werkstiicke mit den Fest-
stoffteilchen nur dann méglich, wenn Werkstiicke
mit einheitlichen, z.B. runden Oberflachenformen
behandelt werden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das
Warmebehandlungsverfahren der eingangs ge-
nannten Art, das bei geringerem Arbeitsaufwand
und Energiebedarf wesentlich umweltfreund-
licher arbeitet als die bekannten Badbehandlun-
gen, so zu verbessern, dass ein wirksamerer und
vor allem gleichmassigerer Warmetausch zwi-
schen den Werkstiuckoberflichen und dem Wir-
belschichtmedium gewahrleistet ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemass dadurch
gelost, dass die Werkstiicke beim Abkiihlen relativ
zu dem die Wirbelschicht erzeugenden Gasstrom
bewegt werden, wéhrend einzelne impulsartige
Gasstrahlen im wesentlichen rechtwinklig zur
Hauptstromungsrichtung des Gasstroms in die
Wirbelschicht eingeleitet werden, und dass die
Wirbelschicht wahrend der Behandiungsdauer
der Werkstiicke in der Wirbelschicht auf im we-
sentlichen konstanter Temperatur gehalten wird.

Durch die Erfindung gelingt es, die Vorteile der
trockenen Warmebehandlung von Werkstiicken
in einer Wirbelschicht, d.h. geringerer Arbeitsauf-
wand und Energiebedarf sowie geringere Um-
weltbelastung, mit denjenigen herkdmmlicher
Wirmebehandlungen in fliissigen Béadern, d.h.
gleichmassigerer und intensiverer Warmetausch
zwischen Werkstiicken und Wirbelschichtme-
dium sowie bessere Steuerbarkeit der Betriebspa-
rameter zu vereinigen.

Der in der Hauptstromungsrichtung gefiihrte
Gasstrom besteht in der Praxis meist aus mehre-
ren, im wesentlichen parallel verlaufenden Teil-
stromen, die gemeinsam die Wirbelschicht (auch
«Wirbelbetty oder «Fliessbetty genannt) erzeu-
gen. Die Betriebsparameter der Wirbelschicht
sind erfindungsgemdss so gewahlt, dass sich
Kiihlbedingungen ergeben, die sogar eine Be-
handlung relativ grosser Werkstiicke mit kompli-
zierter Oberflache zulassen. Insbesondere sorgt
die Erfindung durch die impulsartigen Einzel-
strahlen quer zur Hauptstromungsrichtung des
das Wirbelbett erzeugenden Gasstromes sowie
durch die Bewegung der Werkstiicke dafiir, dass
an den Werkstluckoberflachen auch in den soge-
nannten Windschattenzonen ein standiger Parti-
kelaustausch stattfindet. Damit ist selbst bei kom-
pliziert strukturierten Werkstiickoberflachen ein
einheitlicher Warmeilibergang zum Wirbelschicht-
medium gewabhrleistet.

Die Konstanthaltung der Temperatur stellt si-
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cher, dass gleichbleibende Warmeiibergangsbe-
dingungen herrschen, wobei ein ausreichend ra-
scher Warmelibergang dadurch geférdert wird,
dass die Warmeleitfahigkeit des Wirbelschichtme-
diums hoher als die des abzukiihienden Werkstof-
fesist.

Das Wirbelschichtmedium besteht vorzugs-
weise aus Partikeln metallischen oder nicht metal-
lisch-anorganischen Charakters; Beispiele hierfiir
sind Aluminiumlegierungen oder Carbide, soweit
sie eine hohere Warmeleitfahigkeit haben als der
in der Regel metallische Werkstoff der zu behan-
delnden Werkstiicke.

Bei der Relativbewegung der Werkstlicke kann
es sich um eine Vibrationsbewegung oder um
langhubige Bewegungen handeln. Die Bewe-
gungsrichtung ist nicht kritisch, jedoch mitissen
die Bewegungen, wenn sie in Stromungsrichtung
eines Gasstroms erfolgen, schneller als die Gas-
stromung sein.

Das erfindungsgeméasse Verfahren eignet sich
ganz besonders gut zur Zwischenstufenvergli-
tung von Werkstlicken. Bisher musste man vor al-
lem beim Einsatz von Olbddern besondere Sorg-
falt auf die Reinigung der Werkstiicke verwenden,
da sonst die Gefahr bestand, dass Olreste im
nachgeschalteten Halteofen, in dem die Gefii-
geumwandlung stattfindet, verdampften oder
verbrannten und zu kaum beherrschbaren Schad-
stoffemissionen fiihrten. Diese Gefahr besteht bei
der Erfindung nicht.

Erfindungsgemass werden die aus der Erwar-
mungsanlage kommenden Werkstilicke zum Zwi-
schenstufenvergiiten zunachst in der Wirbel-
schicht abgekihlt und danach in an sich bekann-
ter Weise in eine Gefiigeumwandlungsanlage
tberfiihrt. Bei Anwendung dieses Verfahrens zum
Zwischenstufenvergiiten von Werkstiicken aus
Graugusslegierungen konnen die Werkstiicke
beispielsweise auf folgende Temperaturen ge-
bracht werden:

auf etwa 900 °C in der Erwarmungsanlage;

auf etwa 350 °C (Temperatur in den Randzonen
der Werkstticke) bei der Abkiihlung in der Wirbel-
schicht; und

auf etwa 400 °C (erwiinschte Haltetemperatur)
in der Gefligeumwandlungsanlage.

Die Kiihlbedingungen in der Wirbelschicht las-
sen sich optimal an die nachfolgende Behand-
lung in der Gefliigeumwandlungsanlage an-
passen.

Unter Umstdnden kann es vorteilhaft sein, dass
mit dem Gasstrom Feuchtigkeit, vorzugsweise als
Wasserdampf, in die Wirbelschicht eingetragen
wird. Dadurch lasst sich ein héherer Warmediber-
gangskoeffizient einstellen. Falls erforderlich,
kann auf diese Weise die Aufenthaltszeit der
Werkstlicke in der Wirbelschicht verkiirzt werden.
Die Zuflihrung der Feuchtigkeit als Wasserdampf
stellt sicher, dass sich keine Klumpen im Wirbel-
schichtmedium bilden.

Vorzugsweise besitzt das Wirbelschichtmedium
tiber einen weiten Temperaturbereich, beispiels-
weise von etwa 600 °C, eine konstante Strah-
lungszahl. Dadurch wird ein rascher Temperatur-
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ausgleich innerhalb der Wirbelschicht sicherge-
stellt. ,

Nach einem weiteren vorteilhaften Merkmal
wird ein die Wirbelschicht erzeugendes Gas ver-
wendet, das dasselbe elektrische Ladungsvorzei-
chen wie die Partikel des Wirbelschichtmediums
hat. Dadurch vermeidet man elektrostatische Auf-
ladungen, die unter Umstanden zu einem Zusam-
menhaften der Wirbelschichtpartikel fihren
kénnen.

Erfindungsgemass besteht ferner die Moglich-
keit, dass das Wirbelschichtmedium wahrend des
Be- und Entladens der Werksticke regeneriert
wird. Auf diese Weise kann man die Korngrosse
des Wirbelschichtmediums konstant halten und,
falls erforderlich, die Partikel ausserdem kiihlen.
Da die Regeneration wihrend des Be- und Entla-
dens der Wirbelschicht erfolgt, vermeidet man
Stérungen des Kiihivorgangs.

Im Falle des Zwischenstufenvergiitens werden
die Werkstiicke vorzugsweise nur soweit unter die
vorgesehene Haltetemperatur abgekiihlt, dass die
Haltetemperatur nach der Entnahme aus der Wir-
belschicht durch den Warmestrom vom Kern in
die Randzonen der Werkstiicke erreicht wird. In
der anschliessenden Gefiigeumwandlungsanlage
ist also keine Warmezufuhr zu den Werkstiicken
erforderlich. Letztere war bei der bekannten Bad-
kiihlung unumgénglich, da sich dort wegen des
steilen Temperaturgradienten eine exakte Steue-
rung verbot und man daher aus Vorsicht gezwun-
gen war, die Werkstlicke starker zu unterkiihlen.

Eine besonders giinstige Energienutzung ergibt
sich bei Anwendung des erfindungsgemassen
Verfahrens auf das Zwischenstufenvergiiten da-
durch, dass die mit dem Gasstrom aus der Wirbel-
schicht austretende Warme zum Beheizen der Ge-
fiugeumwandlungsanlage benutzt wird.

Um daflir zu sorgen, dass die Abkithlungsbe-
dingungen immer gleich sind, ist es vorteilhaft,
dass die Transportdauer der Werkstiicke von der
Erwarmungsanlage bis in die Wirbelschicht in
Abhingigkeit vom Strahlungsverhalten der Werk-
stiicke bemessen wird. Je starker die Strahlung,
desto kiirzer solite die Transportzeit sein. Die
Werkstticke gelangen dann immer mit derselben
Temperatur in die Wirbelschicht hinein. Auch las-
sen sich die Temperaturunterschiede innerhalb ei-
ner Charge bzw. zwischen einzelnen Werkstiick-
abschnitten beherrschen.

Das erfindungsgemdsse Verfahren kann dis-
kontinuierlich, also in einzelnen Chargen, oder
kontinuierlich, beispielsweise im Durchlaufbe-
trieb, durchgefiihrt werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Warmebehandeln von Werk-
stlicken, bei dem die aus einer Erwdrmungsanlage
kommenden Werkstiicke zur Abkiihlung in eine
Wirbelschicht eingesetzt werden, die von wenig-
stens einem in einer Hauptstromungsrichtung ge-
fihrten Gasstrom erzeugt wird, wobei ein Wirbel-
schichtmedium verwendet wird, das eine héhere
Warmeleitfdhigkeit besitzt als der Werkstoff der
abzukiihlenden Werkstiicke, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass die Werkstiicke beim Abkiihlen re-
lativ zu dem die Wirbelschicht erzeugenden Gas-
strom bewegt werden, wahrend einzelne impuls-
artige Gasstrahlen im wesentlichen rechtwinklig
zur Hauptstromungsrichtung des Gasstroms in
die Wirbelschicht eingeleitet werden, und dass
die Wirbelschicht wahrend der Behandiungs-
dauer der Werkstiicke in der Wirbelschicht auf im
wesentlichen konstanter Temperatur gehalten
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die aus der Erwirmungsanlage
kommenden Werkstiicke zum Zwischenstufen-
vergliten zunachst in der Wirbelschicht abgekiihit
und danach in eine Gefligeumwandlungsanlage
Uberfiihrt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass mit dem Gasstrom Feuch-
tigkeit, vorzugsweise als Wasserdampf, in die
Wirbelschicht eingetragen wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass das Wirbelschicht-
medium iber einen weiten Temperaturbereich
eine konstante Strahlungszahl besitzt.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass das in der Wirbel-
schicht verwendete Gas dasselbe elektrische La-
dungsvorzeichen besitzt wie die Partikel des Wir-
belschichtmediums.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das Wirbelschicht-
medium wahrend der Chargierzeit der Werkstlicke
regeneriert wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Werkstiicke
nur soweit beziiglich der erwiinschten Haltetem-
peratur unterkiihlt werden, dass ihre Haltetempe-
ratur nach der Entnahme aus der Wirbelschicht
durch den Warmestrom vom Kern in die Randzo-
nen der Werkstiicke erreicht wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die mit dem Gas-
strom aus der Wirbelschicht austretende Wéarme
zum Beheizen der Gefiilgeumwandlungsanlage
benutzt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Transportdauer
der Werkstiicke von der Erwdarmungsanlage bis in
die Wirbelschicht in Abhangigkeit von dem
Strahlungsverhalten der Werkstiicke eingestellt
wird.

Revendications

1. Procédé de traitement thermique de piéces
d’ceuvre suivant lequel les piéces sortant d'une in-
stallation de traitement thermique sont placées
pour étre trempées dans un lit fluidisé, engendré
par au moins un courant de gaz s'écoulant dans
une direction principale, ledit lit fluidisé étant
constitué par un fluide dont la conductiblité ther-
mique est supérieure & celle du matériau des pié-
ces a tremper, caractérisé par le fait que pendant la
trempe, lesdites pieces sont mues par rapport
audit courant de gaz engendrant ledit lit fluidisé,
pendant que plusieurs jets de gaz pulsés sont in-
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troduits dans ledit lit fluidisé en principe perpen-
diculairement 3 la direction dudit courant princi-
pal et que ledit lit fluidisé est maintenu a une tem-
pérature quasiment constante pendant toute la
durée de traitement desdites piéces dans ledit lit
fluidisé.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé
par le fait que lesdites piéces sortant de ladite in-
stallation de traitement thermique sont d'abord
trempées dans ledit lit fluidisé puis transférées
dans une installation pour transformation de leur
structure.

3. Procédé selon I'une quelconque des revendi-
cation 1 ou 2 caractérisé par le fait que de I'humi-
dité, de préférence sous forme de vapeur d’eau,
est introduite par ledit courant de gaz dans ledit lit
fluidisé.

4. Procédé selon I'une quelconque des revendi-
cations 1 a 3 caractérisé par le fait que ia con-
stante de Stefan du fluide constituant ledit lit flui-
disé reste invariable sur une grande plage de tem-
pérature.

5. Procédé selon I'une quelconque des revendi-
cations 1 a 4 caractérisé par le fait que la charge
électrique du gaz dans ledit lit fluidisé est du
méme signe que celle des particules dudit lit
fluidisé.

6. Procédé selon I'une quelconque des revendi-
cations 1 a b caractérisé par le fait que le fluide
constituant ledit lit fluidisé est régénéré pendant
le temps de chargement desdites piéces.

7. Procédé selon I'une quelconque des revendi-
cations 2 & 6 caractérisé par le fait que lesdites
piéces ne sont trempées qu’a une température as-
surant qu’aprés leur sortie dudit lit fluidisé, la tem-
pérature de maintien soit atteinte par le transfert
de chaleur du ceeur jusqu’au bord des piéces.

8. Procédé selon I'une quelconque des revendi-
cations 2 & 7 caractérisé par le fait que la chaleur
sortant dudit lit fluidisé et contenue dans ledit
courant de gaz est utilisée pour chauffer I'installa-
tion de transformation de la structure des piéces.

9. Procédé selon I'une des revendications 1 a 8
caractérisé par le fait que le temps de transfert
desdites piéces de ladite instailation de traitement
thermique jusqu‘au lit fluidisé est réglé en fonc-
tion du rayonnement desdites piéces.

Claims

1. A method of heat treating work pieces whe-
rein work pieces discharged from a heat freatment
facility are placed for quenching into a fluidized
bed which is produced by at least one gas stream
guided in a main flow direction, a fluidized bed
medium being used which has a higher thermal
conductivity than the material of the work pieces
being quenched, characterized in that said work
pieces are moved during quenching relative to the
gas stream producing said fluidized bed while in-
dividual pulsed gas jets are injected into said flu-
idized bed at substantially right angles to the main
direction of flow of said gas stream and in that
said fluidized bed is held at a substantially con-
stant temperature during the treatment of said
work pieces in said fluidized bed.
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2. A method according to claim 1 characterized
in that work pieces discharged from said heat
treatment facilities are first quenched in said flu-
idized bed and then transferred to a plant for
phase transformation.

3. A method according to claim 1 or 2
characterized in that moisture, preferably as
steam, is added to said fluidized bed with the gas
stream.

4. A method according to any of claims 1
through 3 characterized in that said fluidized bed
medium has a constant Stefan-Boltzmann con-
stant over a wide temperature range.

5. A method according to any of claims 1
through 4 characterized in that the gas used in
said fluidized bed has the same electrical charge
sign as the particles of said fluidized bed medium.

6. A method according to any of claims 1
through 5 characterized in that said fluidized bed

10
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medium is regenerated during the work piece
loading time.

7. A method according to any of claims 2
through 6 characterized in that the work pieces
are only quenched to a temperature relative to the
desired soaking temperature such that following
removal from said fluidized bed said soaking tem-
perature is reached by the flow of heat from the
core to the outer edges of said work pieces.

8. A method according to any of claims 2
through 7 characterized in that the heat leaving
said fiuidized bed is used for heating the facility
for phase transformation.

9. A method according to any of claims 1
through 8 characterized in that the time required
for work piece travel from said heat treatment fa-
cility to said fluidized bed is controlied as a func-
tion of the heat radiation from said work pieces.
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