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(67)  ErfindungsgemaR ist ein Verfahren zum Kodie-
ren bei der Warmebehandlung eines Bauteils vorgese-
hen. Dieses Verfahren umfasst die folgenden Schritte:
Bereitstellen eines Bauteils,

Erwarmen des Bauteils mit einer Warmequelle, um das
Bauteil einer Warmebehandlung zu unterziehen.

Das Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass zu zu-
mindest einem vorbestimmten Zeitintervall wahrend des
Erwarmens dem Bauteil eine Kodierungskomponente
oder ein eine Kodierungskomponente enthaltendes Ko-

dierungsgas derart zugesetzt ist, dass die Verwendung
der Kodierungskomponente im fertigen Objekt detektier-
barist, wobei die gasférmige Kodierungskomponente ein
oder mehrere Isotope zumindest eines Gases umfasst
und der Anteil des zumindest einen Isotops gegentiiber
dem natirlich vorkommenden Anteil dieses Isotops im
Gas verandert ist und Protokollieren von Kodierungsin-
formationen, welche die Kodierungsinformationen und
deren Ort im Bauteil beschreiben.

A1
N T
o~ T 7
2N
Fs.

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 243 585 A1
Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Kodieren bei der Warmebehandlung
eines Bauteils sowie ein Kodierungsgas zum Kodieren von Bauteilen bei der Warmebehandlung eines Bauteils.
[0002] Die Warmebehandlung ist ein Verfahren oder eine Verbindung mehrerer Verfahren zur Behandlung eines
Bauteiles, wobei das Bauteil Anderungen der Temperatur oder des Temperaturablaufes unterworfen wird, um bestimmte
Werkstoffeigenschaften zu erzielen. Dabei kénnen umgebende Mittel Anderungen, z.B. des Kohlenstoff- oder Stickstoff-
gehaltes, herbeifiihren.

[0003] Unter Warmebehandlung werden Verfahren zur Behandlung von Werkstoffen durch thermische, chemisch-
thermische oder mechanisch-thermische Einwirkung verstanden um, optimale Gebrauchseigenschaften zu erreichen.
[0004] In der Warmebehandlung unterscheidet man grundsétzlich zwischen Verfahren, die eine durchgreifende Ge-
fugeumwandlung bewirken und Verfahren, die lediglich eine Umwandlung an der Oberflache eines Bauteiles verursa-
chen. Zu den erstgenannten Verfahren gehdren beispielsweise das Glihen und das Harten, d. h. die thermischen
Verfahren. Die zweitgenannten Verfahren zdhlen zu den Diffusions- und Beschichtungsverfahren bzw. zu den thermo-
chemischen Verfahren (z. B. Aufkohlen, Einsatzharten, Nitrieren, Borieren).

[0005] Eine weitere Mdglichkeit der Einteilung kann in fertigungsorientierte oder beanspruchungsorientierte Verfahren
erfolgen.

[0006] Fertigungsorientierte Verfahren sind das Spannungsarmgliihen, das Weichglihen, das Normalgliihen, das
Grobkorngliihen, das Diffusionsgliihen, das Rekristallisationsgliihen und das Verguten.

[0007] Unter Gliihen versteht man das Anwarmen, Durchwarmen und Abkuhlen von Halbzeugen und Werkstlicken
zur Erzielung definierter Werkstoffeigenschaften. Glihen ist ein Teilgebiet der Warmebehandlung und zahlt zu den
Fertigungsverfahren durch Anderung der Stoffeigenschaft.

[0008] Man unterteilt den Gliihvorgang zumeist in mindestens drei Phasen:

- Anwarmen (auch Aufwarmen oder Hochwarmen)
[0009] In der Anwarmphase wird das Werkstlick auf die Haltetemperatur gebracht.
- Halten

[0010] In der Haltephase wird das Werkstlick bei einer konstanten Haltetemperatur gehalten. Sie dient dem Tempe-
raturausgleich im Werkstlick und der Gleichgewichtseinstellung chemischer und physikalischer Vorgange im Werkstoff.
Die dazu notwendige Dauer wird Haltezeit genannt und ist auer von dem zu erzielenden Ergebnis auch von der
Werkstlickgeometrie und der Anordnung der Werkstiicke im Glihofen bzw. der Warmebehandlungsanlage abhangig.

- Abkihlen

[0011] In der Abkihlphase wird das Werkstiick wieder auf Umgebungstemperatur gebracht.

[0012] Beanspruchungsorientierte Verfahren sind die thermische Warmebehandlung und die thermochemische War-
mebehandlung.

[0013] Verfahren zur thermischen Warmebehandlung sind z.B. das Harten, das Vergiiten, das Bainitisieren und das
Randschichtharten.

[0014] Das Harten von Stahl bewirkt eine Erhéhung seiner mechanischen Widerstandsfahigkeit durch gezielte Ande-
rung und Umwandlung seines Gefliges. Es kann durch Warmebehandlung mit anschlieRendem schnellen Abkiihlen
erfolgen. Beispiele fir das Harten sind z.B. die Umwandlungshértung, die Ausscheidungshartung und die Kaltverfesti-
gung.

[0015] Das Vergiten beschreibt die kombinierte Warmebehandlung von Metallen, bestehend aus Harten und an-
schlieBendem Anlassen. Im Allgemeinen ist hierbei der Werkstoff Stahl gemeint, jedoch auch bei Nichteisenmetallen
wie Titanlegierungen ist diese Art von thermischer Gefiigebildung und -adnderung ublich.

[0016] Verfahrenzurthermochemische Warmebehandlung sind z. B. das Aufkohlen, das Carbonitrieren, das Nitrieren,
das Alumieren, das Silicieren, das Vanadieren, das Borieren und das Nitrocarburieren.

[0017] Vor allem Werkstoffe wie Metalle und deren Legierungen sowie Kunststoffe werden zur gezielten Einstellung
ihrer Eigenschaften warmebehandelt. Warmebehandlungen an Keramiken werden Ublicherweise nur im Rahmen des
Herstellungsprozesses (beim Sintern) durchgefiihrt.

[0018] Sintern ist ein Verfahren zur Herstellung oder Veranderung von Werkstoffen. Dabei werden feinkdrnige kera-
mische oder metallische Stoffe - oft unter erhéhtem Druck - erhitzt, wobei die Temperaturen jedoch unterhalb der
Schmelztemperatur der Hauptkomponenten bleiben, so dass die Gestalt (Form) des Werkstlickes erhalten bleibt. Dabei
kommt es in der Regel zu einer Schwindung, weil sich die Partikel des Ausgangsmaterials verdichten und Porenrdume
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aufgefillt werden. Man unterscheidet grundsatzlich das Festphasensintern und das Flissigphasensintern, bei dem es
auch zu einer Schmelze kommt.

[0019] Beim Sintern werden zumeist kdrnige oder pulvrige Stoffe vermischt und dann durch Erwarmung miteinander
verbunden oder verdichtet. Im Gegensatz zur reinen Schmelze werden hierbei jedoch keine oder zumindest nicht alle
Ausgangsstoffe aufgeschmolzen. Die Ausgangsstoffe werden also, umgangssprachlich formuliert, "zusammengeba-
cken". Es handelt sich deshalb um ein Urformverfahren.

[0020] Beim Sintern vergrdRern sich die einzelnen Kdrner, so dass die Oberflaichenenergie sinkt. Zugleich steigt der
Anteil abgesattigter chemischer Bindungen, so dass sich der Kérper insgesamt verfestigt.

[0021] HeiRisostatisches Pressen (HIP) ist eine Entwicklung in der Fertigungstechnik, bei der Pulver und Feststoffe,
besonders Keramiken und Metalle, gleichzeitig heil® gepresst und gesintert werden. Das Bauteil wird dabei in einen
deformierbaren, dichten Behalter eingesetzt. Dieser Behélter kommt in einen beheizbaren Druck-Kessel und das Bauteil
wird bei Temperaturen bis zu 2000 °C und Driicken von 100 bis 200 MPa unter Schutzgas verdichtet. Der Gasdruck
wirkt so von allen Seiten auf das Werkstiick, so dass das Bauteil isotrope Eigenschaften erhalt. Offene Poren kénnen
dabei nicht nachverdichtet werden, da das Gas in diese Poren eindringen wird. Das Nachverdichten kann nur bei
geschlossener Porositat erfolgen.

[0022] Ein Ubergreifendes Problem bei der Warmebehandlung von Bauteilen besteht darin, dass es momentan nicht
moglich ist, Bauteile auf einfache und sichere Weise von Falschungen bzw. billigen Kopien zu unterscheiden. Es ist
meist schwierig festzustellen, ob ein Bauteil vom Originalhersteller (Original Equipment Manufacture (OEM)) hergestellt
ist oder ob ein Bauteil eine von einem Dritten hergestellte Kopie ist, da diese sich auf Grund ihres Erscheinungsbildes
kam voneinander unterscheiden lassen. Jedoch kdnnen erhebliche qualitative Unterschiede (Festigkeit, Elastizitat, Har-
te, Porositat, Duktilitat, etc.) bestehen.

[0023] Insbesondere ist problematisch, dass es das generative Fertigen ermdglicht Bauteile ohne aufwéndige Ent-
wicklungs- oder Produktionskosten bzw. Herstellungsverfahren in geringer Stlickzahl einfach nachzubauen bzw. zu
falschen

[0024] In der Industrie besteht der Bedarf an eindeutigen Kennzeichnungen der Bauteile, um besonders bei Scha-
densfallen die Haftungsfrage klaren zu kdnnen.

[0025] Bestehende Mdglichkeiten zum Kodieren eines Bauteils mittels Pragen oder Gravieren sind hinsichtlich der
Geometrie oder der Funktionalitédt des Bauteils beschrankt. Beispielsweise ist das Oberflachengravieren mittels Laser
wirtschaftlich nur sinnvoll, wenn dieses in den Herstellungsprozess integriert ist. Zudem erfordert es eine spezielle
Positionierung des Laserstrahls hinsichtlich seines Winkels bezlglich des Bauteils. Sogenannte DNA-paintings sind
leicht entfernbar. Zudem ist es bekannt, Bauteile mittels Radiofrequenzverfahren zu identifizieren. Diese Technologie
ist jedoch sehr teuer und insbesondere ist es schwierig uns kostspielig, diese auf einzelne Bauteile aufzubringen. Daher
markieren Hersteller zumeist eine komplette Vorrichtung bzw. eine Maschine an einer einzelnen Stelle und nicht jedes
einzelne Bauteil dieser Maschine. Daher schiitzt eine derartige Markierung einer kompletten Maschine nicht vor Fal-
schungen, wenn beispielsweise Ersatzteile in diese Maschine eingebaut werden.

[0026] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein einfaches, sicheres und zuverldssiges Verfahren zum
Kodieren bei der Warmebehandlung von Bauteilen bereitzustellen, mdglichst ohne zusatzliche Arbeitsschritte.

[0027] Diese Aufgabe wird durch die unabhangigen Anspriiche geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Un-
teranspriichen angegeben.

[0028] ErfindungsgemaR istein Verfahren zum Kodieren bei der Warmebehandlung eines Bauteils vorgesehen. Dieses
Verfahren umfasst die folgenden Schritte:

Bereitstellen eines Bauteils,
Erwarmen des Bauteils mit einer Warmequelle, um das Bauteil einer Warmebehandlung zu unterziehen.

[0029] Das Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass zu zumindest einem vorbestimmten Zeitintervall wahrend des
Erwarmens dem Bauteil eine Kodierungskomponente oder ein eine Kodierungskomponente enthaltendes Kodierungs-
gas derart zugesetzt ist, dass die Verwendung der Kodierungskomponente im fertigen Objekt detektierbar ist, und
Protokollieren von Kodierungsinformationen, welche die Kodierungsinformationen und deren Ortim Bauteil beschreiben.
[0030] Die gasformige Kodierungskomponente kann ein oder mehrere Isotope zumindest eines Gases umfassen,
wobei der Anteil des zumindest einen Isotops gegenliber dem natirlich vorkommenden Anteil dieses Isotops im Gas
verandert ist.

[0031] Die Kodierungskomponente kann auch gasférmige Legierungselemente umfassen, wobei der Anteil des gas-
férmigen Legierungselements vorzugsweise derart gewabhlt ist, dass das gasférmige Legierungselement die Materialei-
genschaften des Bauteils nur unwesentlich verandert.

[0032] Die Einlagerung der gasformigen Legierungselemente ist derart gro3, dass die Legierungselemente im fertigen
Bauteil z.B. mittels metallurgischer und/oder chemischer und/oder Magnet Resonanz Analyseverfahren detektierbar sind.
Unter Protokollieren kann das bauteilbezogene Speichern der Daten in elektronischer Form oder das Ausdrucken der
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Informationen auf einem Zertifikat, z.B. auch in maschinenlesbarer Form verstanden werden.

[0033] Mittels des erfindungsgemalen Verfahrens ist es méglich, ein Bauteil auf einfache und kostenglinstige Weise
sicher und zuverlassig zu kodieren.

[0034] Insbesondere ist es vorteilhaft, dass zum Kodieren des Bauteils kein zusatzlicher Fertigungsschritt notwendig
ist. Das Kodieren erfolgt dadurch, dass zumindest zu einem vorbestimmten Zeitintervall wahrend des Erwarmens des
Bauteils das Bauteil zumindest bereichsweise mit einer Kodierungskomponente beaufschlagt wird. Ist diese gasférmige
Kodierungskomponente chemisch aktiv, geht sie mit dem Metall eine Reaktion ein und das Reaktionsprodukt (z.B. ein
Oxid, Nitrid, Carbid) wird in die metallische Struktur eingebettet. Aber auch Kodierungsmolekiile die nicht reagieren (weil
z.B. die lokale Temperatur zu niedrig ist) kdnnen in die kleinen Zwischenrdume der kdrnigen Struktur eingefangen
werden. Dieser Mechanismus funktioniert auch bei inerten Gasen, die kdnnen in ihrem Ursprungszustand im Bauteil
gefangen bleiben.

[0035] Die Kodierungskomponente kann im fertigen Bauteil beispielsweise mittels chemischer Analyseverfahren oder
mittels eines Massenspektrometers detektiert werden. Das kann in einem Labor oder mit mobilen Geraten erfolgen.
[0036] Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die Produktionsparameter aufgrund des Kodierens nicht verandert oder
angepasst werden mussen.

[0037] Zudem ist vorteilhaft, dass die Kodierung keinen zusatzlichen Produktionsschritt erfordert.

[0038] Das Protokollieren von Kodierungsinformationen kann bspw. das Abspeichern von Kodierungsinformationen
in einer Datenbank, auf einem Chip, etc. umfassen.

[0039] Die Kodierung kann tber ein komplettes Bauteil oder nur gezielt an vorbestimmten Stellen oder Bereichen des
Bauteiles eingebracht werden.

[0040] Dadurch, dass die Kodierungsinformationen protokolliert und/oder in einer Datenbank abgespeichert werden,
wird genau festgehalten bzw. protokolliert, zu welchem Zeitpunkt welche Kodierungskomponente, an welcher Stelle des
Bauteiles angebracht wurde..

[0041] Die Kodierungsinformationen kénnen Angaben Uber die Art und/oder den Anteil der Kodierungskomponente
und/oder Uber die Lage der Kodierungskomponente im Objekt und/oder tiber die Seriennummer des Objekts enthalten.
[0042] Aufgrund der Kodierungsinformationen lasst sich zu einem spéateren Zeitpunkt auf einfach Art und Weise fest-
stellen, namlich indem der Bereich des Bauteils, in dem die Kodierungskomponente eingebracht wurde, untersucht wird,
ob es sich um ein Originalbauteil handelt oder nicht.

[0043] Eine solche Kodierung ist nahezu falschungssicher, da einem potenziellen Falscher die Kodierungsinformati-
onen nicht zur Verfligung stehen und diese von aul3en nicht sichtbar sind.

[0044] Somitkann anhand der Kodierungsinformationen das fertige Objekt hinsichtlich seiner Kodierungskomponente
beispielsweise mittels eines chemischen Analyseverfahrens oder mittels eines Massenspektrometers detektiert werden.
[0045] Untereiner Warmebehandlung wirdim Rahmen der vorliegenden Erfindung ein fertigungsorientiertes Verfahren
wie z.B. das Spannungsarmgliihen, das Weichgliihen, das Normalgliihen, das Grobkorngliihen, das Diffusionsgliihen,
das Rekristallisationsglihen und das Verglten oder ein beanspruchungsorientiertes Verfahren zur thermischen War-
mebehandlung wie z.B. das Harten, das Vergiiten, das Bainitisieren und das Randschichtharten oder ein beanspru-
chungsorientiertes zur thermochemischen Warmebehandlung, wie z.B. das Aufkohlen, das Carbonitrieren, das Nitrieren,
das Alumieren, das Silicieren, das Vanadieren, das Borieren und das Nitrocarburieren oder das Sintern oder das Hei-
Risostatische Pressen (HIP) verstanden.

[0046] Diesbeziglich wird auf die in der Beschreibungseinleitung genannten Verfahren zur Warmebehandlung Bezug
genommen.

[0047] Die der Warmebehandlung unterworfenen Bauteile kdnnen im Rahmen der vorliegenden Erfindung aus Ma-
terialien wie z.B. Polymer, Keramik, Kunstharz, Kunststoff und vorzugsweise Metall ausgebildet sein.

[0048] Ein generatives Fertigen, bei dem ein Bauteil schichtweise aufgebaut wird, wird im Rahmen der vorliegenden
Erfindung nicht als Warmebehandlung angesehen.

[0049] Weiterhin kann dem Bauteil zumindest wahrend der Warmebehandlung ein Prozessgas zugeflhrt werden.
[0050] Das Prozessgas kann ein inertes Gas, wie z.B. Argon, Helium, Neon, Krypton, Xenon oder Radon oder ein
Aktivgas, wie z.B. O,, CO,, H,, und N,, oder auch Mischungen daraus umfassen.

[0051] Eine Mischung aus Prozessgas und Kodierungskomponente wird im Folgenden als Kodierungsgas bezeichnet.
[0052] Als Kodierungskomponente, die mit einem entsprechenden Prozessgas vermischt oder auch in reiner Form
verwendet werden kann, ist vorzugsweise Sauerstoff 18 Kohlendioxid (C'80,), Kohlenstoff 13 Kohlendioxid (13CO,),
Kohlenstoff 13 Kohlenmonoxid (13CO,), Deuterium (D), Stickstoff 15 (13N,) und Sauerstoff 18 (180,) vorgesehen.
[0053] Die Kodierungskomponente umfasstsomitbeispielsweise ein oder mehrere Isotope eines Gases, vorzugsweise
des Prozessgases, wobei der Anteil eines Isotops gegeniiber dem natirlichen Anteil der Isotope im Gas verandert ist.
Das bedeutet das Verhaltnis der Isotope ist gegentiber dem natirlich vorkommenden Verhéltnis verandert. Beispiels-
weise bei Stickstoff das Verhaltnis von 14N (Haufigkeit = 99,634) zu 15N (Haufigkeit = 0,366) derart verandert, dass der
Anteil an 15N erhéht und der Anteil an 14N verringert ist oder umgekehrt. Beispielsweise bei Kohlenstoff das Verhaltnis
von 12C (Haufigkeit = 98,9) zu 13C (Haufigkeit = 1,1) derart verandert, dass der Anteil an 13C erhéht und der Anteil an
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12C verringert ist oder umgekehrt. Beispielsweise kann bei Wasserstoff das Verhaltnis von 'H (Haufigkeit = 98,9885)
zu 2H (Haufigkeit = 0,0115) derart verandert werden, dass der Anteil an 2H erhéht und der Anteil an 'H verringert ist
oder umgekehrt.

[0054] Es kann bspw. vorgesehen sein, dass die Haufigkeit der Isotope gegeniber der natirlich vorkommenden
Haufigkeit in etwa um oder mehr als 0,5% oder 1,0% oder 1,5% oder 2,5% oder 5,0% oder 10,0% oder 25% oder 50,0%
oder 75% oder 100% oder 150% oder 200% oder 500% oder 1000% erhdht oder verringert ist.

[0055] Als Isotope sind vorzugsweise Stickstoff 15 und Stickstoff 14 und/oder Kohlenstoff 12, Kohlenstoff 13 und/oder
Kohlenstoff 14 und/oder auch beispielsweise Sauerstoff-16 und/oder Sauerstoff 18 vorgesehen. Weiterhin kann auch
Argon -36, -38,-39, -40 vorgesehen sein. Argon ist zwar inert und reagiert nicht mit dem Werkstoff, da aber insbesondere
bei den Pulverbettverfahren keine 100% Bauteildichte erreicht wird, ist es mdglich gasférmige Einschlisse zur Kodierung
vorzusehen.

[0056] Grundsatzlich denkbar ist auch die Verwendung von Wasserstoff 2 oder Wasserstoff 3 sowie Helium 3 und
Helium 4 Isotopen.

[0057] Um komplexere Kodierungen vorzusehen, kdnnen auch zwei oder mehr verschiedene Isotope in der Kodie-
rungskomponente enthalten sein. DemgemaR kann die Kodierungskomponente ein oder mehrere andere als die natiirlich
vorkommenden Isotope des Prozessgases umfassen. Bspw. kénnen Sauerstoff-Isotope mit Stickstoff-Isotopen oder
auch C-Isotope im CO, mit H-Isotopen in H, kombiniert werden

Als Warmequelle kann eine Heizeinrichtung, die z.B. Strahlungsheizeinrichtung, eine Konvektionsheizeinrichtung oder
eine Kontaktheizeinrichtung vorgesehen sein.

[0058] Weiterhin ist erfindungsgemaf eine Vorrichtung zum Kodieren von Bauteilen bei der Warmebehandlung vor-
gesehen. Diese umfasst eine Aufnahmeeinrichtung auf der ein Bauteil anordbar ist, und

eine Warmequelle zum Erwarmen des Bauteils, um das Bauteil einer Warmebehandlung zu unterziehen.

[0059] Die Vorrichtung zeichnet sich dadurch aus, dass eine

Kodierungskomponentezufiihreinrichtung vorgesehen ist, die mit einer Steuereinrichtung derart verbunden ist, dass zu
zumindest einem vorbestimmten Zeitintervall wahrend des Schmelzens dem Bauteil eine Kodierungskomponente oder
ein eine Kodierungskomponente enthaltendes Kodierungsgas derart zugefihrt wird, dass die Verwendung der Kodie-
rungskomponente im fertigen Objekt detektierbar ist, wobei die gasférmige Kodierungskomponente vorzugsweise ein
oder mehrere Isotope zumindest eines Gases umfasst und der Anteil des zumindest einen Isotops gegenliber dem
natirlich vorkommenden Anteil dieses Isotops im Gas verandert ist und/oder wobei die gasférmige Kodierungskompo-
nente gasférmige Legierungselemente enthalt.

[0060] Zudem kann eine Datenbank zum Abspeichern von Kodierungsinformationen vorgesehen sein.

[0061] Die Vorteile der erfindungsgemafien Vorrichtung entsprechen im Wesentlichen den Vorteilen des erfindungs-
gemalen Verfahrens.

[0062] Weiterhin kann die Kodierungskomponentezufiihreinrichtung eine Mischkammer zum Beimischen der Kodie-
rungskomponente zum Prozessgas umfassen, wobei aus der Mischkammer dem Bauteil zumindest bereichsweise eine
Kodierungskomponente oder ein Prozessgas oder eine Mischung aus Prozessgas und Kodierungskomponente zuflhr-
bar ist. Demgemaf weist die Mischkammer einen ersten Einlass zum Zufiihren eines Prozessgases und einen zweiten
Einlass zum Zuflihren einer Kodierungskomponente oder einen zweiten Einlass zum Zufiihren eines eine Kodierungs-
komponente enthaltenden Prozessgases und einen Auslass der mit einer Dise verbunden ist auf. Eine solche externe
Mischkammer ist vorteilhaft, da sich bestehend Anlagen bzw. Vorrichtungen damit derart erweitern lassen, dass eine
Kodierung eines Bauteils mdglich ist.

[0063] Die Kodierungskomponentezufiihreinrichtung kann auch eine Dise umfassen, um ein Bauteil lokal wahrend
der Warmebehandlung mit einer Kodierungskomponente zu beaufschlagen. Diese Diise kann bspw. mittels einer Ro-
botereinrichtung automatisch verfahrbar sein.

[0064] Weiterhin kann eine Prozesskammer vorgesehen sein.

[0065] Die Prozesskammer kann auch selbst zwei Einlasse aufweisen, wobei ein Einlass zum Zufiihren von Prozess-
gas und der andere Einlass zum Zuflihren einer Kodierungskomponente oder eines eine Kodierungskomponente ent-
haltenden Prozessgases (Premix) aus entsprechenden Vorratsbehéltern vorgesehen ist

[0066] Das Prozessgas istderart ausgebildet bzw. zusammengesetzt, dass es die chemisch metallurgisch erwiinsch-
ten Eigenschaften des Bauteiles gewahrleisten kann und zusétzlich eine eindeutige Bauteilkennzeichnung bzw. Kodie-
rung ermdglicht. Somit miissen bauteilbezogene Prozessgase mit entsprechender Kodierungskomponente bereitgestellt
werden. Die Kodierungskomponente kann somit auch als Premix aus einem Gasvorratsbehalter bereitgestellt werden,
der sowohl Prozessgas als auch einen entsprechenden Anteil an Kodierungskomponente enthélt. Dieser den Premix
enthaltende Gasvorratsbehélter bildet dann die Kodierungskomponentezufiihreinrichtung aus.

[0067] Die Kodierungskomponentezufiihreinrichtung kann somit die Mischkammer, der Premix-Vorratsbehalter oder
der Vorratsbehélter enthaltend die Kodierungskomponente sein.

[0068] Die Zugabe der Kodierungskomponente kann von einer Steuereinrichtung gesteuert werden. Diese Steuerein-
richtung kann eine Kodierungskomponentereglereinrichtung mit einem geschlossenen Regelkreis umfassen, die die
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Zugabe regelt. Die Kodierungskomponentereglereinrichtung erfasst mittels eines Sensors ein Ist-Wert eines oder meh-
rerer Volumenstréme in der Prozesskammer und/oder der Mischkammer, vergleicht diesen mit einem vorgegebenen
Sollwert eines oder mehrerer Volumenstréme und tber ein Stellglied wird dann der vorgegebenen Sollwert eingestellt.
[0069] Unter Volumenstrom bzw. Strdme werden die Werte der entsprechenden Gasstréome verstanden, die von der
Kodierungskomponentezuflihreinrichtung der Prozesskammer zugefiihrt werden.

[0070] Weiterhin ist erfindungsgemal ein Kodierungsgas zum Kodieren bei der Warmebehandlung eines Bauteils
vorgesehen. Dieses Kodierungsgas umfasst ein Prozessgas und zeichnet sich dadurch aus, dass das Prozessgas eine
Kodierungskomponente enthélt, wobei die gasférmige Kodierungskomponente ein oder mehrere Isotope zumindest
eines Gases umfasst und der Anteil des zumindest einen Isotops gegeniiber dem natiirlich vorkommenden Anteil dieses
Isotops im Gas verandert ist.

[0071] Durch Verwendung eines derartigen Kodierungsgases ist eine nachtragliche eindeutige Kennzeichnung bzw.
Identifikation eines Bauteiles méglich. Die Kodierungskomponente des Kodierungsgases wird und wahrend des Ferti-
gungsprozesses in das Bauteil eingebracht und Bestandteil des Bauteiles.

[0072] Das Prozessgas kann ein inertes Gas, wie z.B. Argon, Helium, Neon, Krypton, Xenon oder Radon und/oder
ein Aktivgas, wie z.B. 02, CO,, H2, und N2 oder auch Mischungen daraus umfassen.

[0073] Die Kodierungskomponente kann vorzugsweise Sauerstoff 18 Kohlendioxid (C1802), Kohlenstoff 13 Kohlen-
dioxid (13C02), Kohlenstoff 13 Kohlenmonoxid (13C0O2), Deuterium (D2), Stickstoff 15 (15N2) und Sauerstoff 18 (1802)
oder auch Mischungen daraus umfassen.

[0074] Die Haufigkeit des Isotops kann gegeniiber der natirlich vorkommenden Haufigkeit in etwa um 0,5% oder um
1,0% oder um 1,5% oder um 2,5% oder um 5,0% oder um 10,0% oder um 25% oder um 50,0% oder um 75% oder um
100% oder um 150% oder um 200% oder um 500% oder um 1000% erh&ht oder verringert sein.

[0075] Beispiele fir konkrete Vorgaben zur Erhéhung oder Verringerung der Isotopenverhaltnisse sind in der nach-
folgenden Tabelle angegeben.

Art der Kodierung
Element | Art des Isotops Nattrlich Méogliche | Bereich der Isotopen
das zum vorkommende | Molekile | Zudosierung zu einem
Anreichern eines Konzentration Basisgas
Basisgases der Isotope
verwendet wird
um eine
Codierung
vorzusehen
Inerte Isotope, Ar 36Ar 36Ar: 0.337% N/A Zwischen dem 1.1-fachen und
zum Einlagern in 38Ar: 0.063% dem 10-fachen des nattrlich
Mikroporositaten 40Ar: 99.6% vorkommenden Anteil des
eines Bauteiles Isotops oder kleiner gleich
dem 0.9-fachen des
natirlichen Anteils
He SHe 3He: N/A Zwischen dem 1.1-fachen und
0.000137% dem 10-fachen des natirlich
Rest: 4He vorkommenden Anteil des
Isotops oder kleiner gleich
dem 0.9-fachen des
natirlichen Anteils
H 2H 2H: 0.012% 2H, 2H,: Zwischen 1 ppm und 10
ppm
Rest H 2HH 2H1H: Zwischen dem 1.1-
N2H3 fachenund dem 10-fachendes
natirlich vorkommenden
Anteil des Isotops oder kleiner
gleich dem 0.9-fachen des
natirlichen Anteils
N2H; : Zwischen 1 ppmund 10
ppm
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(fortgesetzt)
Art der Kodierung
Element | Art des Isotops Nattrlich Mogliche | Bereich der Isotopen
das zum vorkommende | Molekile | Zudosierung zu einem
Anreichern eines Konzentration Basisgas
Basisgases der Isotope
verwendet wird
um eine
Codierung
vorzusehen
Kr 78Kr 78Kr: 0.35% N/A 78Kr und 82Kr: Zwischen dem
82Kr 80Kr: 2.25% 1,1-fachenunddem 10-fachen
84Ky 82Kr: 11.6% des natirlich vorkommenden
86Kr 83Kr: 11.5% Anteil des Isotops oder kleiner
gleich dem 0.9-fachen des
naturlichen Anteils.
84Kr: 17.3% Andere: Zwischen dem 1,001-
86Kr: 17.3% fachen und dem 1,1-fachen
des natirlich vorkommenden
Anteil des Isotops oder kleiner
gleich dem 0.99-fachen des
natirlichen Anteils
Ne 20Ne2TNeZ2Ne 20Ne: 90.48% | N/A 21Ne und 22Ne: Zwischen dem
21Ne: 0.27% 1,001-fachen und dem 1,1-
22Ne: 9.25% fachen des natiirlich
vorkommenden Anteil des
Isotops oder kleiner gleich
dem 0.99-fachen des
natirlichen Anteils
Xe 124% e 124Xe: 0.095% | N/A 124Xe, 129Xe: Zwischen dem
129% e 126Xe: 0.089% 1,1-fachenunddem 10-fachen
131xe 128Xe: 1.91% des natirlich vorkommenden
132Xe 129%e: 26.4% Anteil des Isotops oder kleiner
gleich dem 0.9-fachen des
natirlichen Anteils.
134X e 130Xe: 4.07% Andere: Zwischen dem 1,001-
136X e 131Xe: 21.2% fachen und dem 1,1-fachen
132Xe: 26.9% des natirlich vorkommenden
134%e: 10.4% Anteil des Isotops oder kleiner
136xe: 8.86% gleich dem 0.99-fachen des
natirlichen Anteils
Reaktivelsotope, | C 12¢ 12C: 98.8% 12Cc0o 13C0, 13C0,: Zwischen dem
die zum Kodieren 13C 13C: 1.1% 13CO 1,1-fachenunddem 10-fachen
geeignete 13co, des natirlich vorkommenden

Verbindungen mit
dem Material des
Bauteils
eingehen

Anteil des Isotops oder kleiner
gleich dem 0.9-fachen des
natirlichen Anteils
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(fortgesetzt)
Art der Kodierung
Element | Art des Isotops Nattrlich Méogliche | Bereich der Isotopen
das zum vorkommende | Molekile | Zudosierung zu einem
Anreichern eines Konzentration Basisgas
Basisgases der Isotope
verwendet wird
um eine
Codierung
vorzusehen
o 170 160: 99.76% 180, 170,, 180,, C180,: Zwischen
180 170: 0.039% 170, dem 1,1-fachen und dem 10-
180: 0.201% c'80, fachen des natiirlich
vorkommenden Anteil des
Isotops oder kleiner gleich
dem 0.9-fachen des
naturlichen Anteils der beiden
Sauerstoff Isotope
N 15N 14N: 99.634% 15N, 15N, 15NHj: Zwischen dem
15N: 0.366% 15NH3 1,01-fachen und dem 1,1-
fachen des natirlich
vorkommenden Anteil des
Isotops oder kleiner gleich
dem 0.99-fachen des
naturlichen Anteils des 15N
Isotops
[0076] Die Kodierungskomponente kann mindestens ein Isotop eines Aktivgases enthalten das mit dem Werkstoff

des herzustellenden Bauteils derart reagiert, dass es im Bau-teil verbleibt.

[0077]
in das Bauteil einlagert.
[0078]

Die Kodierungskomponente kann zumindest ein Isotop eines inerten Gases umfassen, wobei sich das Isotop

Die Kodierungskomponente kann mehrere unterschiedliche Isotope (Isotope verschiedener Gase) in vorbe-

stimmten Verhaltnissen enthalten, wobei die verschiedenen Isotope im Bauteil die Kodierung ausbilden.

[0079]
[0080]
[0081]

[0082]

Die Isotope kdnnen Isotope des Gases sein, das die Hauptkomponente des Prozessgases ausbildet.
Die Isotope kdnnen auch Isotope sein, die im Prozessgas nicht vorkommen.

Stickstoff 15N-Isotope kénnen sich abhéngig vom Legierungselement, der Temperatur, der Konzentration und/
oder der Reaktionszeit manchmal inert und manchmal reaktiv verhalten.

Wasserstoff-Isotope kdnnen auch im gasférmigen Zustand in Mikroporositéten eingelagert sein, mit atomaren

Sauerstoff O, reagieren und sich auflésen oder sie kdnnen metallische Hydride mittels Adsorption auf metallischen
Oberflachen ausbilden und im Bauteil verbleiben.

[0083] Kohlenstoff-Isotope 12C und 13C werden in Form von Kohlendioxid bereitgestellt, welches dann im Verfahren
abgetrennt wird.
[0084] Einige Isotope von H, N, CO kénnen dem Verfahren als Teil einer chemischen Verbindung wie z. B: C18, 0,,

13C0O,, N2H5 und 15NH4
[0085]
gesehen sein.
[0086]

Das Kodierungsgas kann zum Kodieren von Bauteilen gemaR dem vorstehend beschriebenen Verfahren vor-

Die Erfindung wird im Folgenden an Hand der Figuren naher erlautert. Diese zeigen in

Figur 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemafen Vorrichtung, und

Figur 2 eine schematische Darstellung einer weiteren Ausfihrungsform einer erfindungsgemaen Vorrichtung.

[0087] Im Folgenden wird eine Vorrichtung 1 zum Kodieren von Bauteilen bei der Warmebehandlung beschrieben.
Grundsatzlich ist, wie bereits vorstehend erwahnt, nahezu jede Vorrichtung 1 zur Warmebehandlung von Bauteilen zum
Ausfiihren des erfindungsgeméafRen Verfahrens geeignet.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 243 585 A1

[0088] Die Erfindung wird in allgemeiner Form beispielhaft an Hand einer Vorrichtung 1 zur Warmebehandlung erlautert
(Figur 1).

[0089] Die Vorrichtung 1 umfasst eine Aufnahmeeinrichtung 2 auf der ein 3 Bauteil zur Warmebehandlung anordbar ist.
[0090] Im Bereich der Aufnahmeeinrichtung 2 ist eine Warmequelle bzw. eine Heizeinrichtung 4 zum Erwarmen des
Bauteils 3 angeordnet.

[0091] Weiterhin ist eine Gaszufiihreinrichtung 5 vorgesehen. Die Gaszufiihreinrichtung 5 umfasst einen Gasvorrats-
behalter 6. Der Gasvorratsbehalter 6 ist Uber einen Leitungsabschnitt 7 mit einer Diise 8 verbunden. Die Duse 8 ist
mittels eines Roboters (nicht dargestellt) verfahrbar.

[0092] Im Gasvorratsbehalter 6 ist ein Kodierungsgas oder eine gasférmige Kodierungskomponente bevorratet.
[0093] Weiterhin ist eine Steuereinrichtung (nicht dargestellt) zum Steuern der Zugabe der Kodierungskomponente
vorgesehen. Die Steuereinrichtung umfasst eine Kodierungskomponentereglereinrichtung mit einem geschlossenen
Regelkreis, die die Zugabe regelt. Die Kodierungskomponentereglereinrichtung kann einen P-Regler, einen I-Regler,
einen D-Regler und Kombinationen daraus, wie z.B. einen PID-Regler umfassen. Die Kodierungskomponentereglerein-
richtung erfasst mittels eines Sensors ein Ist-Wert der einen oder mehrere Volumenstréme in der Prozesskammer 2
und/oder der Mischkammer, vergleicht diesen mit einem vorgegebenen Sollwert eines oder mehrerer Volumenstréme
vergleicht und Uber ein Stellglied wird dann der vorgegebenen Sollwert eingestellt.

[0094] Im Folgenden wird die erfindungsgemafRe Vorrichtung an Hand eines zweiten Ausfiihrungsbeispiels naher
beschrieben (Figur 2). Sofern nichts anderes Beschrieben ist weist dieses Ausfiihrungsbeispiel dieselben technischen
Merkmale wie das erste Ausfiihrungsbeispiel auf.

[0095] Die Vorrichtung umfasst eine Prozesskammer 9, die durch eine Kammerwandung 10 nach auRen hin abge-
schlossen ist und einen Prozessraum 11 begrenzt. In der Prozesskammer 9 wird die Warmebehandlung eines Bauteils
durchgefihrt.

[0096] Die Aufnahmeeinrichtung und die Heizeinrichtung sind in der Prozesskammer 9 angeordnet.

[0097] Zudem ist eine Prozessgaszufiihreinrichtung 12 vorgesehen, mittels der die Prozesskammer 9 mit einem Pro-
zessgas beaufschlagbar ist.

[0098] Die Prozessgaszufiihreinrichtung 12 weist einen Prozessgasvorratsbehalter 13 fiir das Prozessgas auf, wobei
der Prozessgasvorratsbehalter 13 Gber einen Leitungsabschnitt 14 mit der Prozesskammer 9 verbunden ist.

[0099] Alternativ kann eine Mischkammer (nicht dargestellt) vorgesehen sein. Die Mischkammer weist einen Einlass
zum Zufiihren von Prozessgas aus dem Prozessgasvorratsbehalter 13 flir Prozessgas und einen Einlass zum Zufiihren
von Kodierungskomponente aus dem Gasvorratsbehalter 6 fiir die Kodierungskomponente auf.

[0100] Das Prozessgas und die Codierungskomponente kdnnen auch als Premix aus einem Gasvorratsbehalter (nicht
dargestellt) bereitgestellt werden, der sowohl Prozessgas als auch einen entsprechenden Anteil an Kodierungskomp-
onente enthalt. Dieser den Premix enthaltende Gasvorratsbehalter bildet dann die Kodierungskomponentezufiihrein-
richtung aus und ist mit der Prozesskammer 2 direkt zuséatzlich zum dem Vorratsbehalter 7 fir das Prozessgas verbunden
oder mit der Mischkammer verbunden.

[0101] Im Folgenden wird ein erfindungsgemafes Verfahren anhand des zweiten Ausflihrungsbeispiels beschrieben.
[0102] Dabei wird im ersten Schritt ein Bauteil auf der Aufnahmeeinrichtung angeordnet.

[0103] Anschlielend wird in einem zweiten Schritt der Prozesskammer 9 mittels der Prozessgaszufiihreinrichtung 12
als Prozessgas ein inertes Schutzgas, wie z. B. Stickstoff, zugeflhrt.

[0104] In einem n&chsten Schritt wird das Bauteil mittels der Heizeinrichtung erwarmt, um das Bauteil einer Warme-
behandlung zu unterziehen.

[0105] Entweder kontinuierlich oder zu einem vorbestimmten Zeitpunkt wird der Prozesskammer 9 dann die Kodie-
rungskomponente mittels der Gaszufiihreinrichtung zugefiihrt.

[0106] In der Regel befindet sich in der Prozesskammer 9 permanent Prozessgas. Ist das Prozessgas Stickstoff oder
ein Stickstoffhaltiges Gemisch (gleiches fiir Argon), dann kann auch ein Kodierungsgas vorgesehen sein. Das kodie-
rungsgas kann entweder als Premix bereitgestellt werden oder in einer Mischkammer nach Bedarf bereitgestellt werden.
Das Kodierungsgas umfasst das Prozessgas und die Kodierungskomponente derart, dass der Anteil an Stickstoff-15
und Stickstoff-14 Isotopen gegeniiber dem natirlichen Anteil an Stickstoff-15 und Stickstoff-14 Isotopen bzw. deren
Verhéltnis veréndert ist. Beispielsweise bei Stickstoff ist das Verhaltnis von 15N (Haufigkeit = 99,634) zu 15N (Haufigkeit
= 0,366) derart verandert, dass der Anteil an 15N erhéht und der Anteil an 14N verringert ist (oder umgekehrt).

[0107] Durch die Kodierungskomponente erhélt ein einzelner Bereich des Bauteils, sofern dieser direkt mit der Ko-
dierungskomponente beaufschlagt wird oder auch das gesamte Bauteil eine einzigartige Isotopen-Signatur.

[0108] Die Kodierungsinformationen werden in einer Datenbank abgespeichert.

[0109] Alle zur Warmebehandlung des Bauteils notwendigen Parameter sind ebenfalls elektronisch gespeichert.
[0110] Die Kodierungskomponentenzufiihreinrichtung kann mit einer Schnittstelle der Vorrichtung derart verbunden
sein, dass genau gespeichert wird, zu welchem Zeitpunkt bzw. zu welchem vorbestimmten Zeitintervall wéhrend des
Schmelzens des Ausgangsmaterials dem Schutzgas eine Kodierungskomponente zugeordnet ist. Auf diese Weise lasst
sich prazise feststellen bzw. detektieren, wo die Kodierung im Bauteil angeordnet ist.
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[0111] Diese Kodierungsinformationen kénnen in vorteilhafter Weise noch mit den Seriennummern des Bauteils ver-
knipft werden.

[0112] Ein Verfahren gemaR dem ersten Ausflihrungsbeispiel unterscheidet sich vom vorstehend beschriebenen Ver-
fahren lediglich dadurch, dass es nicht in einer Prozesskammer ausgefiihrt wird und vorzugsweise nur eine Gaszufihr-
einrichtung zum Beaufschlagen des Bauteils mit einer gasférmigen Kodierungskomponente oder einem Kodierungsgas
vorgesehen ist.

[0113] Erfindungsgemal kénnen die verwendeten Isotope Isotope des Prozessgases sein, d.h. das beispielsweise
bei Verwendung von Stickstoff als Schutzgas das Verhaltnis von Stickstoff-15 zu Stickstoff-14 Isotopen verandert ist.
Beispielsweise kann auch Kohlendioxid, welches Kohlenstoff-12, Kohlenstoff-13 und Kohlenstoff-14 Isotope enthalt,
vorgesehen sein.

[0114] Bei der Warmebehandlung von Aluminium beispielsweise kdnnen Argon, Sauerstoff-Isotope und Stickstoff-
Isotope kombiniert werden.

[0115] Beider Warmebehandlung von Edelstahl oder Nickel-basierten Legierungen kann eine Kombination von Koh-
lenstoff Isotopen in CO, und Wasserstoff Isotopen in H, verwendet werden.

[0116] Inerte Isotope sind prinzipiell Werkstoff unabhéngig einsetzbar, da die Einbettung in die Mikroporositaten ein
rein mechanischer Vorgang ist.

[0117] Es ist aber auch mdglich, dem Prozessgas als Kodierungskomponente andere Isotope eines anderen Gases
zusammen mit einem Anteil dieses anderen Gases zuzusetzen.

[0118] Ineinem nachsten Schritt 1asst sich das fertige Bauteil mit Hilfe einer Detektionseinrichtung, wie beispielsweise
einem Massenspektrometer (Gaschromatograph), analysieren und somit die Kodierung bzw. die Originalitat des Bauteils
Uberprifen. Eine Analyse mittels Magnetresonanz oder auch chemische Analyseverfahren sind méglich.

[0119] GemaR einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgeméaRen Verfahrens ist als Kodierungskompo-
nente zusatzlich oder alternativ ein gasférmiges Legierungselement vorgesehen. Hierbei kann beispielsweise vorgese-
hen sein, ein Inertgas wie Argon als Prozessgas zu verwenden, welches einen geringen Anteil zwischen 1ppm und
10.000ppm Stickstoff-15 als Kodierungskomponente enthalt. In dem metallischen Ausgangsmaterial ist Titanium ent-
halten. DemgemaR reagiert bei der Herstellung des dreidimensionalen Bauteils ein kleiner Anteil des Titanium mit dem
Stickstoff-15 und bildet Titaniumnitrid-15. Dieses ist in seinen chemischen und physikalischen Eigenschaften nicht von
Titaniumnitrid-14 zu unterscheiden und daher kann dies nicht mittels chemischer Analyseverfahren detektiert werden.
Jedoch ist es mdglich, das Bauteil mit einem Massenspektrometer zu analysieren. Dabei wird dann festgestellt, dass
das Bauteil unter einer Stickstoff Atmosphare mit erhéhtem Stickstoff-15-Anteil hergestellt wurde.

[0120] Somit es mittels des erfindungsgemaflen Verfahrens mdéglich ein Bauteil oder bestimmte Bereiche eines Bau-
teils zu kodieren und diese Kodierung anschlieRend zu detektieren.

Bezugszeichenliste:

[0121]

1 Vorrichtung

2 Aufnahmeeinrichtung

3 Bauteil

4 Heizeinrichtung

5 Gaszuflihreinrichtung

6 Gasvorratsbehalter

7 Leitungsabschnitt

8 Dise

9 Prozesskammer

10 Kammerwandung

11 Prozessraum

12 Prozessgaszufiihreinrichtung
13  Prozessgasvorratsbehalter
14  Leitungsabschnitt
Patentanspriiche

1. Kodierungsgas zum Kodieren bei der Warmebehandlung von Bauteilen umfassend ein Prozessgas
dadurch gekennzeichnet,
dass das Prozessgas eine Kodierungskomponente enthalt, wobei die gasférmige Kodierungskomponente ein oder
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mehrere Isotope zumindest eines Gases umfasst und der Anteil des zumindest einen Isotops gegeniiber dem
natirlich vorkommenden Anteil dieses Isotops im Gas verandert ist, und/oder wobei die gasférmige Kodierungs-
komponente gasférmige Legierungselemente enthalt.

Kodierungsgas nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Prozessgas ein inertes Gas, wie z.B. Argon, Helium, Neon, Krypton, Xenon oder Radon oder ein Aktivgas,
wie z.B. Oy, CO,, Hy, und N, oder auch Mischungen daraus umfasst und die Kodierungskomponente Sauerstoff
18 Kohlendioxid (C'80,), Kohlenstoff 13 Kohlendioxid ('3CO,), Kohlenstoff 13 Kohlenmonoxid (13CO,), Deuterium
(D,), Stickstoff 15 (1°N,) und Sauerstoff 18 (180,) oder auch Mischungen daraus umfasst.

Kodierungsgas nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

die gasférmige Kodierungskomponente vorzugsweise ein oder mehrere Isotope zumindest eines Gases umfasst
und der Anteil des zumindest einen Isotops gegenliber dem natirlich vorkommenden Anteil dieses Isotops im Gas
verandertist, wobei die Haufigkeit der Isotope gegenliber der natirlich vorkommenden Haufigkeit um mehr als 0,5%
oder um mehr als 1,0% oder um mehr als 1,5% oder um mehr als 2,5% oder um mehr als 5,0% oder um mehr als
10,0% oder um mehr als 25% oder um mehr als 50,0% oder um mehr als 75% oder um mehr als 100% oder um
mehr als 150% oder um mehr als 200% oder um mehr als 500% oder um mehr als 1000% erhoht oder verringert ist.

Kodierungsgas nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kodierungskomponente mindestens ein Isotop eines Aktivgases enthalt das mit dem Werkstoff des her-
zustellenden Bauteils derart reagiert, dass es im Bauteiles verbleibt und/oder dass die Kodierungskomponente
zumindest ein Isotop eines inerten Gases umfasst, wobei sich das Isotop in das Bauteil einlagert.

Kodierungsgas nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kodierungskomponente ein oder mehrere Isotope des Prozessgases und/oder eines anderen Gases
umfasst, wobei der Anteil eines Isotops gegenliber dem natirlichen Anteil der Isotope im Prozessgas, d.h. deren
Verhaltnis, verandert ist, so dass die Kodierungskomponente mehrere unterschiedliche Isotope in vorbestimmten
Verhaltnissen enthalt, wobei die verschiedenen Isotope im Bauteil die Kodierung ausbilden.

Kodierungsgas nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Isotope Isotope des Gases sind, das die Hauptkomponente des Prozessgases ausbildet und/oder dass
die Isotope verschieden zu den Isotopen des Prozessgases sind.

Kodierungsgas nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kodierungskomponente ein gasférmiges Legierungselement umfasst, wobei der Anteil des gasférmigen
Legierungselements derart gewahlt ist, dass das gasférmige Legierungselement die Materialeigenschaften des
Bauteils nur unwesentlich veréndert.

Verfahren zum Kodieren bei der Warmebehandlung von Bauteilen umfassend die folgenden Schritte

Bereitstellen eines Bauteils,

Erwarmen des Bauteils mit einer Warmequelle, um das Bauteil einer Warmebehandlung zu unterziehen,
dadurch gekennzeichnet,

dass zu zumindest einem vorbestimmten Zeitintervall wahrend des Erwarmens dem Bauteil eine gasférmige Ko-
dierungskomponente oder ein eine Kodierungskomponente enthaltendes Kodierungsgas derart zugesetzt ist, dass
die Verwendung der Kodierungskomponente im fertigen Objekt detektierbar ist, und

Protokollieren von Kodierungsinformationen, welche die Kodierungsinformationen und deren Ort im Bauteil be-
schreiben.

Verfahren nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass die gasformige Kodierungskomponente oder das Kodierungsgas gemaR einem der Anspriiche 1 bis 7 aus-
gebildet sind.

1"
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Verfahren nach Anspruch 8 oder 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Protokollieren von Kodierungsinformationen das Abspeichern von Kodierungsinformationen in einer Da-
tenbank umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass an Hand der Kodierungsinformationen das fertige Objekt hinsichtlich seiner Kodierungskomponente, bspw.
mittels chemischer Analyseverfahren oder mittels eines Massenspekirometers, detektiert wird und/oder

dass dem Bauteil zumindest wahrend der Warmebehandlung ein Prozessgas zugefiihrt wird und/oder

dass die Kodierungsinformationen Angaben Uber die Art und/oder den Anteil der Kodierungskomponente und/oder
Uber die Lage (Ort, Bereich) der Kodierungskomponente im Objekt und oder tber die Seriennummer des Objekts
enthalten.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Warmebehandlung ein fertigungsorientiertes Verfahren wie z.B. das Spannungsarmgliihen, das Weich-
gliihen, das Normalgliihen, das Grobkorngliihen, das Diffusionsgliihen, das Rekristallisationsglihen und das Ver-
guten oder ein beanspruchungsorientiertes Verfahren zur thermischen Warmebehandlung wie z.B. das Hérten, das
Verguten, das Bainitisieren und das Randschichtharten, oder ein beanspruchungsorientiertes zur thermochemi-
schen Warmebehandlung, wie z.B. das Aufkohlen, das Carbonitrieren, das Nitrieren, das Alumieren, das Silicieren,
das Vanadieren, das Borieren und das Nitrocarburieren oder das Sintern oder das HeiRisostatisches Pressen (HIP)
umfasst.

Vorrichtung zum Kodieren von Bauteilen bei der Warmebehandlung umfassend eine Aufnahmeeinrichtung auf der
ein Bauteil anordbar ist,

eine Warmequelle zum Erwarmen des Bauteils, um das Bauteil einer Warmebehandlung zu unterziehen,
dadurch gekennzeichnet,

dass eine Kodierungskomponentezufiihreinrichtung vorgesehen ist, die mit einer Steuereinrichtung derart verbun-
den ist, dass zu zumindest einem vorbestimmten Zeitintervall wahrend des Schmelzens dem Bauteil eine Kodie-
rungskomponente oder ein eine Kodierungskomponente enthaltendes Kodierungsgas derart zugesetzt ist, dass die
Verwendung der Kodierungskomponente im fertigen Objekt detektierbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet
eine Datenbank zum Abspeichern von Kodierungsinformationen vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kodierungskomponentenzufiihreinrichtung eine Mischkammer umfasst, die zum Beimischen der Kodie-
rungskomponente zu einem Prozessgas vorgesehen ist, um ein Kodierungsgas auszubilden, wobei aus der Misch-
kammer dem Bauteil eine Kodierungskomponente oder Prozessgas oder eine Mischung aus Prozessgas und Ko-
dierungskomponente zufiihrbar ist oder

dass die Kodierungskomponentezufiihreinrichtung ein Gasvorratsbehélter ist der sowohl Prozessgas als auch einen
entsprechenden Anteil an Kodierungskomponente enthalt oder

dass die Kodierungskomponentezufiihreinrichtung eine Diise zum bereichsweisen Beaufschlagen des Bauteils mit
der Kodierungskomponente umfasst.
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