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(fg)  Die  Erfindung  betrifft  ein  Verfahren  zum  Einbrennen 
von  Email  auf  Stahlteilen,  insbesondere  auf  Stahlblech  aus 
aluminiumberuhigtem  Stahlstranggußmaterial  sowie  einen 
Emaillierofen  mit  einer  Brennzone  und  einer  als  Vorwärm- 
zone  dienende  Einlaufzone  für  die  Durchführung  dieses 
Verfahrens.  Die  Erfindung  ist  dadurch  gekennzeichnet,  daß 
das  Aufheizen  des  Stahlteiles  bzw.  Stahlbleches  auf  die 
Einbrenntemperatur  vor  Erreichen  der  Einbrenntemperatur 
unterbrochen,  im  Stahl  gelöster  Wasserstoff  während  der 
Unterbrechungszeit  effundieren  gelassen  wird,  das  Stahlteil 
anschließend  weiter  auf  die  Einbrenntemperatur  aufge- 
heizt,  bei  dieser  Temperatur  gehalten  und  in  bekannter 
Weise  abgekühlt  wird.  Der  Emaillierofen  zur  Durchführung 
des  Verfahrens  besteht  gemäß  der  Erfindung  darin,  daß 
zwischen  der  Einbrennzone  und  der  Vorwärmzone  eine 
Entgasungszone  zwischengeschaltet  ist,  in  der  die  mit 
Email  beschichteten  Werkstücke  eine  bestimmte  Mindest- 
zeit  bei  einer  bestimmten  Temperatur  gehalten  werden. 
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Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   zum  E i n b r e n n e n   v o n  

E m a i l   a u f   S t a h l t e i l e n ,   i n s b e s o n d e r e   a u f   S t a h l b l e c h   a u s  

a l u m i n i u m b e r u h i g t e m   S t a h l s t r a n g g u ß m a t e r i a l   und  e i n e n   E m a i l -  

l i e r o f e n   m i t   e i n e r   B r e n n z o n e   und  e i n e r   a l s   V o r w ä r m z o n e  

d i e n e n d e n   E i n l a u f z o n e   f ü r   das   E i n b r e n n e n   von  E m a i l   a u f  

i n s b e s o n d e r e   S t a h l t e i l e n   zu r   D u r c h f ü h r u n g   d e s   V e r f a h r e n s .  

V e r f a h r e n   zum  E m a i l l i e r e n   von  S t a h l t e i l e n   und  S t a h l b l e c h e n  

s i n d   in  den  v e r s c h i e d e n s t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m e n   e b e n s o   w i e  

a u c h   E m a i l l i e r ö f e n   b e k a n n t .   N a c h t e i l i g   s o w o h l   b e i   d e r   D i r e k t -  

w e i ß e m a i l l i e r u n g   a l s   a u c h   b e i   d e r   G r u n d -   und  D e c k s c h i c h t -  

e m a i l l i e r u n g   i s t   d i e   E n t s t e h u n g   von  s o g e n a n n t e n   A u s b l ä s e r n ,  

d i e   b e v o r z u g t   an  S c h w e i ß n ä h t e n ,   S c h n i t t k a n t e n   und  R a d i e n   d e s  

zu  e m a i l l i e r e n d e n   T e i l e s   b e o b a c h t e t   w e r d e n .   I n s b e s o n d e r e  

t r e t e n   d e r a r t i g e   A u s b l ä s e r   b e i   d e r   D i r e k t e m a i l l i e r u n g   v o n  

F e i n b l e c h   aus   a l u m i n i u m b e r u h i g t e m ,   z.  B.  im  S t r a n g   v e r g o s -  

s e n e m   und  a n s c h l i e ß e n d   im  o f f e n   Bund  e n t k o h l t e m   F e i n b l e c h  

an  g e s c h w e i ß t e n   T e i l e n   a u f ;   n a c h   dem  E i n b r e n n e n   des   E m a i l s  

z e i g e n   s i c h   u.  a.  an  den  S c h w e i ß n ä h t e n   o f f e n e   B l a s e n   in  d e r  

E m a i l s c h i c h t ,   d i e   g e m e i n h i n   a l s   A u s b l ä s e r   b e z e i c h n e t   w e r d e n . .  



Ein   w e i t e r e r   t y p i s c h e r   F e h l e r   k a n n   a u f   e m a i l l i e r t e n   S t a h l -  

o b e r f l ä c h e n   f e s t g e s t e l l t   w e r d e n ,   d e r   im  a l l g e m e i n e n   a l s  

F i s c h s c h u p p e n   b e z e i c h n e t   w i r d .   D e r a r t i g e   F i s c h s c h u p p e n  

w e r d e n   d u r c h   W a s s e r s t o f f - A u s g a s u n g e n   aus   dem  W e r k s t o f f   d e r  

W e r k s t ü c k e   v e r u r s a c h t .   B e s o n d e r s   u n a n g e n e h m   b e i   d i e s e n  

W a s s e r s t o f f - A u s g a s u n g e n   i s t ,   daß  s i e   o f t   e r s t   Wochen   n a c h  

dem  E i n b r e n n e n   d e s   E m a i l s   a u f t r e t e n ,   so  daß  d i e   f e h l e r h a f t e n  

T e i l e   b e r e i t s   e i n g e b a u t   o d e r   v e r p a c k t   s i n d   und  d i e   F e h l e r  

s o m i t   e r s t   b e i m   K u n d e n   f e s t g e s t e l l t   w e r d e n   k ö n n e n .   Um  d i e  

e r l ä u t e r t e n   F e h l e r   an  e m a i l l i e r t e n   S t a h l t e i l e n   bzw.   - b l e c h e n  

zu  v e r m e i d e n ,   w u r d e n  d e s h a l b   s e h r   o f t   n u r   g a n z   s p e z i e l l e  

S t a h l q u a l i t ä t e n   v e r a r b e i t e t   o d e r   es   w u r d e n   d i e   W e r k s t ü c k e  

n u r   e i n s e i t i g   e m a i l l i e r t ,   so  daß  d e r   a u s g a s e n d e   S t o f f ,   z.  B .  

W a s s e r s t o f f ,   aus   d e r   n i c h t   e m a i l l i e r t e n   O b e r f l ä c h e   a u s t r e t e n  

k a n n .   Be i   t a u c h e m a i l l i e r t e n   W e r k s t ü c k e n   b e s t e h t   d i e s e   M ö g -  

l i c h k e i t   j e d o c h   n i c h t   und  a u ß e r d e m   w i r d   a l s   K o r r o s i o n s s c h u t z  

s e h r   o f t   e i n e   a l l s e i t i g e   E m a i l l i e r u n g   d e r   W e r k s t ü c k e   g e f o r d e r t .  

In  d i e s e n   F ä l l e n   k o n n t e n   d e s h a l b   b i s h e r   n u r   t e u r e   S p e z i a l -  

S t ä h l e   v e r w e n d e t   w e r d e n .   A u s b l ä s e r   und  F i s c h s c h u p p e n   s i n d  

B e i s p i e l e   t y p i s c h e r   E m a i l f e h l e r ,   d i e   u n t e r   dem  S a m m e l b e g r i f f  

" W a s s e r s t o f f e h l e r "   z u s a m m e n g e f a ß t   w e r d e n .   W a s s e r s t o f f  

e n t s t e h t   u n v e r m e i d l i c h   w ä h r e n d   d e s   B r e n n v o r g a n g e s   aus   d e r  

E m a i l f r i t t e   und  w i r d   vom  S t a h l   a u f g e n o m m e n .   W ä h r e n d   d e s   A b -  

k ü h l v o r g a n g e s   e n t w e i c h t   d e r   W a s s e r s t o f f   t e i l w e i s e   w i e d e r ,  

es   v e r b l e i b t   j e d o c h ,   a b h ä n g i g   von  den   A b k ü h l b e d i n g u n g e n ,  

d e r   B l e c h d i c k e   usw.   a u c h   b e i   R a u m t e m p e r a t u r   W a s s e r s t o f f   i n  

ü b e r s ä t t i g t e m   Z u s t a n d   im  S t a h l ,  

Zur  V e r m e i d u n g   w a s s e r s t o f f b e d i n g t e r   E m a i l f e h l e r   w i r d   v o n  

D i e t z e l   [1]   e m p f o h l e n ,   m ö g l i c h s t   w e n i g   W a s s e r d a m p f   m i t   d e m  

g l ü h e n d e n   S t a h l b l e c h   in  B e r ü h r u n g   zu  b r i n g e n   und  den   d e n n o c h  

in  den   S t a h l   g e l a n g t e n   W a s s e r s t o f f   e n t w e d e r   d u r c h   l a n g s a m e s  

A b k ü h l e n   h e r a u s d i f f u n d i e r e n   zu  l a s s e n ,   o d e r   a b e r   a l s   H2  i n  

k l e i n s t e n   H o h l r ä u m e n   f e s t z u h a l t e n .   Die  g e n a n n t e n   M a ß n a h m e n  

g e b e n   j e d o c h   k e i n e r l e i   H i n w e i s   au f   d i e   b e s c h r i e b e n e n   e r f i n d u n g s -  

g e m ä ß e n   M e r k m a l e .  

[ 1 ]   D i e t z e l ,   A . H . :   E m a i l l i e r u n g ,   S p r i n g e r - V e r l a g ,   B e r l i n  
H e i d e l b e r g   New  York   1 9 8 1  



Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n   V e r f a h r e n   d e r  

e i n g a n g s   g e n a n n t e n   A r t   a n z u g e b e n ,   m i t t e l s   d e s s e n   d i e   v o r e r -  

w ä h n t e n   E m a i l l i e r f e h l e r   an  S c h w e i ß n ä h t e n ,   S c h n i t t k a n t e n   u n d  

R a d i e n   von  e m a i l l i e r t e n   T e i l e n   aus   F e i n b l e c h ,   i n s b e s o n d e r e  

b e i m   D i r e k t w e i ß e m a i l l i e r e n   von  a l u m i n i u m b e r u h i g t e m   F e i n b l e c h  

aus  S t r a n g g u ß s t a h l   v e r m i e d e n   w e r d e n   s o l l e n .   Der  E r f i n d u n g  

l i e g t   f e r n e r   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n e n   E m a i l l i e r o f e n   zum 

E i n b r e n n e n   von  E m a i l   zu r   D u r c h f ü h r u n g   d e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  

V e r f a h r e n s   zu  o f f e n b a r e n .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   d a d u r c h   g e l ö s t ,   d a ß  

d a s   A u f h e i z e n   d e s   S t a h l t e i l e s   bzw.  S t a h l b l e c h e s   au f   d i e  

E i n b r e n n t e m p e r a t u r   vor   E r r e i c h e n   d e r   E i n b r e n n t e m p e r a t u r  

u n t e r b r o c h e n ,   im  S t a h l   g e l ö s t e r   W a s s e r s t o f f   w ä h r e n d   d e r  

U n t e r b r e c h u n g s z e i t   e f f u n d i e r e n   g e l a s s e n   w i r d ,   d a s   S t a h l t e i l  

a n s c h l i e ß e n d   w e i t e r   au f   d i e   E i n b r e n n t e m p e r a t u r   a u f g e h e i z t ,  

b e i   d i e s e r   T e m p e r a t u r   g e h a l t e n   und  in  b e k a n n t e r   W e i s e   a b -  

g e k ü h l t   w i r d .   Der  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   E m a i l l i e r o f e n   i s t   s o  

a u f g e b a u t ,   daß  z w i s c h e n   d e r   E i n b r e n n z o n e   und  d e r   V o r w ä r m z o n e  

e i n e   E n t g a s u n g s z o n e   z w i s c h e n g e s c h a l t e t   i s t ,   in   d e r   d i e   m i t  

E m a i l   b e s c h i c h t e t e n   W e r k s t ü c k e   e i n e   b e s t i m m t e   M i n d e s t z e i t  

b e i   e i n e r   b e s t i m m t e n   T e m p e r a t u r   g e h a l t e n   w e r d e n .   W e i t e r e  

v o r t e i l h a f t e   A u s g e s t a l t u n g e n   d e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s  

s o w i e  d e s   E m a i l l i e r o f e n s   e r g e b e n   s i c h   aus   d e r   w e i t e r e n  

B e s c h r e i b u n g   s o w i e   den   U n t e r a n s p r ü c h e n .  



Der  V o r t e i l   d e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   s o w i e   d e s  

E m a i l l i e r o f e n s   i s t   i n s b e s o n d e r e   d a r i n   zu  s e h e n ,   daß   a u f  

s i c h e r e   A r t   F e h l e r ,   d i e   s i c h   a u s   dem  G a s - ,   i n s b e s o n d e r e  

W a s s e r s t o f f g e h a l t   d e s   f ü r   d i e   zu  e m a i l l i e r e n d e n   S t a h l t e i l e  

bzw.   - b l e c h e   v e r w e n d e t e n   S t a h l e s   e r g e b e n ,   v e r m i e d e n   w e r d e n .  

D a r ü b e r   h i n a u s   w e r d e n   z u s ä t z l i c h e ,   K o s t e n   v e r u r s a c h e n d e  

S o n d e r m a ß n a h m e n   b e i   d e r   S t a h l h e r s t e l l u n g   a u f   v e r h ä l t n i s m ä ß i g  

e i n f a c h e   W e i s e   v e r m i e d e n o  

Die   E r f i n d u n g   i s t   n a c h f o l g e n d   im  V e r g l e i c h   zum  S t a n d   d e r  

T e c h n i k   a n h a n d  v o n   b e v o r z u g t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   n ä h e r  

e r l ä u t e r t .  

Es  z e i g e n :  

F i g .   1  e i n e   k o n v e n t i o n e l l e   A u f h e i z -   u n d   A b k ü h l k u r v e  

F i g .   2  e i n e   A u f h e i z -   und   A b k ü h l k u r v e   g e m ä ß   d e r   E r f i n d u n g  

F i g .   3  f o t o g r a f i s c h e   A u f n a h m e n   v o n   f e h l e r h a f t e n   e m a i l -  

l i e r t e n   S t a h l b l e c h e n  

F i g .   4  f o t o g r a f i s c h e   A u f n a h m e n   v o n   f e h l e r f r e i e n   e m a i l -  

l i e r t e n   S t a h l b l e c h e n  

F i g .   5  e i n e n   E m a i l l i e r o f e n   in   D r a u f s i c h t  

F i g .   6  e i n e   w e i t e r e ,   s c h e m a t i s i e r t e   A u f h e i z -   u n d   A b k ü h l -  

k u r v e  



E n t s p r e c h e n d   dem  S t a n d   d e r   T e c h n i k   w i r d   e i n   m i t   E m a i l f r i t t e  

b e s c h i c h t e t e s   T e i l   in   e i n e m   o f f e n e n   T u n n e l o f e n   i n   c a .   8  m i n  

a u f   810  oC  b i s   840  oC  a u f g e h e i z t   und   a n s c h l i e ß e n d   e t w a   2  m i n  

a u f   d i e s e r   T e m p e r a t u r   g e h a l t e n ,   um  e i n e   g u t e   H a f t u n g   d e r  

E m a i l s c h i c h t   a u f   d e r   B l e c h o b e r f l ä c h e   zu  e r r e i c h e n .  

A n s c h l i e ß e n d   w i r d   d a s   T e i l   in   e i n e r   n i c h t   b e h e i z t e n   O f e n z o n e  

in   8  min   a u f   c a .   100  °C  a b g e k ü h l t   und   v e r l ä ß t   d a r a u f h i n   d e n  

O f e n .   Die   w e i t e r e   A b k ü h l u n g   a u f   R a u m t e m p e r a t u r   e r f o l g t  

a u ß e r h a l b   d e s   E i n b r e n n o f e n s .   E i n e   e n t s p r e c h e n d e   A u f h e i z -   u n d  

A b k ü h l k u r v e   z e i g t   F i g .   1.  Be i   d i e s e r   F a h r w e i s e   d e s   O f e n s   m i t  

d e r   b e s c h r i e b e n e n   T e m p e r a t u r k u r v e   t r e t e n   b e i   a l u m i n i u m b e -  

r u h i g t e n   F e i n b l e c h e n ,   z.  B.  a u s   S t r a n g g u ß m a t e r i a l ,   an  S c h w e i ß -  

n ä h t e n   A u s b l ä s e r   a u f .  g e m e i n h i n   w i r d   a l s   U r s a c h e   f ü r   E m a i l -  

f e h l e r   w ie   z.  B.  A u s b l ä s e r   e x p l o s i o n s a r t i g   a u s   dem  S t a h l  

a u s t r e t e n d e r   W a s s e r s t o f f   a n g e s e h e n .   F o t o g r a f i s c h e   A u f n a h m e n  

von   v i e r   S t a h l p r o b e b l e c h e n   z e i g t   F i g .   3 .  

D e m g e g e n ü b e r   w i r d   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   d a s   zu  e m a i l l i e r e n d e  

T e i l   z u n ä c h s t   a u f   680  °C  a u f g e h e i z t ,   d a n n   z w i s c h e n   3  und  5  

min  a u f   d i e s e r   T e m p e r a t u r   g e h a l t e n   und  a n s c h l i e ß e n d   d a s   T e i l  

in   ü b l i c h e r   W e i s e   a u f   d i e   E i n b r e n n t e m p e r a t u r   d e s   E m a i l s   v o n  
8 1 0  ° C   b i s   840  °C  g e b r a c h t ;   d a n a c h   w i r d   i n   ü b l i c h e r   W e i s e   i n  

e t w a   8  min   a u f   1 0 0  C   a b g e k ü h l t .   E i n e   e n t s p r e c h e n d e   A u f h e i z -  

und  A b k ü h l k u r v e   z e i g t   F i g .   2.  F e h l e r   d e r   e r l ä u t e r t e n   A r t ,  

n ä m l i c h   s o g .   A u s b l ä s e r   w u r d e n   n a c h   d i e s e r   B e h a n d l u n g   an  d e n  

e m a i l l i e r t e n   T e i l e n   bzw.   B l e c h e n ,   w i e   a u s   den   f o t o g r a f i s c h e n  

A u f n a h m e n   g e m ä ß   F i g .   4  h e r v o r g e h t ,   n i c h t   f e s t g e s t e l l t .  

Der   g l e i c h e   E f f e k t   w u r d e   e r z i e l t ,   wenn   d a s   zu  e m a i l l i e r e n d e  

T e i l   a u f   7 0 0  ° C   bzw.   7 2 0  ° C   a u f g e h e i z t   u n d - 3   b i s   4  min  a u f  

d i e s e r   T e m p e r a t u r   g e h a l t e n   w u r d e ,   b e v o r   d a s   T e i l   w e i t e r   a u f  

d i e   E i n b r e n n t e m p e r a t u r   a u f g e h e i z t   w u r d e .  

Im  e i n z e l n e n   w u r d e n   w e i t e r   m i t   u n t e r   S c h u t z g a s   h e r g e s t e l l t e n  

S c h w e i ß n ä h t e n   v e r s e h e n e   E m a i l l i e r t e i l e   w i e   f o l g t   in   b e k a n n -  

t e r   W e i s e   v o r b e h a n d e l t .  



1.  E n t f e t t u n g   i n   3  % i g e r   a l k a l i s c h e r   L ö s u n g   b e i   80  ° C ,  
Z e i t   5  m i n  

2.  H e i ß s p ü l e n   i n   W a s s e r   b e i   80  °C,   Z e i t   5  m i n  

3.  E n t f e t t u n g   i n   2  % i g e r   a l k a l i s c h e r   L ö s u n g   b e i  
80  C  -   9 0 .   C,  Z e i t   5  m i n  

4.  H e i ß s p ü l u n g   b e i   60  °C,   Z e i t   5  m i n  

5.  K a l t s p ü l u n g   b e i   20  °C,   Z e i t   5  m i n  

6.  B e i z e n   in   9  % i g e r   S c h w e f e l s ä u r e   b e i   70  °C ,   Z e i t   8  m i n  

8.  V e r n i c k e l n   in   e i n e m   N i c k e l s u l f a t b a d  
(12  g  N@SO4  7  H 2 0 / 1   W a s s e r ,   pH  =  3 , 0  -   3 , 2 )  

b e i   70  C , 4 Z e i t  2 8   m i n  

9.  K a l t s p ü l u n g   b e i   20  °C,   Z e i t   5  m i n  

10.   K a l t s p ü l u n g   b e i   20  °C,   Z e i t   5  m i n  

11.   T r o c k n e n   b e i   110  ° C  

12.   A u f t r a g e n   d e s   E m a i l s c h l i c k e r s  

13.   T r o c k n e n   d e s   S c h l i c k e r s   b e i   110  ° C  

A n s c h l i e ß e n d   w u r d e n   d i e   T e i l e   n a c h   d e r   T e m p e r a t u t k u r v e   i n  

F i g .   2  i n   e i n e m   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   E i n b r e n n o f e n   e m a i l l i e r t .  

D ie   e m a i l l i e r t e n   T e i l e   z e i g e n   k e i n e   A u s b l ä s e r ,   s o n d e r n   e i n e  

e i n w a n d f r e i e   E m a i l o b e r f l ä c h e   a u c h   an  d e r   S c h w e i ß n a h t   ( F i g .   4 ) .  

Der   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   E m a i l l i e r o f e n   1,  v g l .   F i g .   5,  b e s i t z t  

e i n e   V o r w ä r m z o n e   2  und  e i n e   E i n b r e n n z o n e   3.  Z w i s c h e n   d e r  

V o r w ä r m z o n e   1  und  d e r   E i n b r e n n z o n e   3  i s t   e i n e   E n t g a s u n g s z o n e   4 

a n g e o r d n e t .   In  d i e s e r   E n t g a s u n g s z o n e   w e r d e n   d i e   m i t   E m a i l  

b e s c h i c h t e t e n   W e r k s t ü c k e   e i n e   b e s t i m m t e   M i n d e s t z e i t ,   w i e  

v o r s t e h e n d   e r l ä u t e r t ,   b e i   e i n e r   b e s t i m m t e n   T e m p e r a t u r   g e -  

h a l t e n .   Die   T e m p e r a t u r   und  d i e   M i n d e s t h a l t e z e i t   d e r   m i t  

E m a i l   b e s c h i c h t e t e n   W e r k s t ü c k e   in   d e r   E n t g a s u n g s z o n e   4  i s t  

a b h ä n g i g   vom  M a t e r i a l   d e r   W e r k s t ü c k e   und  von  dem  j e w e i l s  

d u r c h   A u s g a s u n g   zu  e n t f e r n e n d e n   S t o f f .  

In   F i g .   6  i s t   d i e   T e m p e r a t u r - Z e i t - K u r v e   f ü r   e i n   W e r k s t ü c k  

aus   S t a h l   in   a l l g e m e i n e r   Form  g e z e i g t ;   a u s   dem  S t a h l   w i r d   i n  

d e r   E n t g a s u n g s z o n e   4  d e s   O f e n s   d e r   s i c h   b i l d e n d e   W a s s e r s t o f f  

v o r   dem  E i n b r e n n e n   d e r   E m a i l b e s c h i c h t u n g   a u s   dem  W e r k s t ü c k  

e n t f e r n t .  



Das  W e r k s t ü c k   w i r d   ü b e r   e i n e   T r a n s p o r t e i n r i c h t u n g   5,  d i e   z.   B .  

a u s   e i n e r   T r a n s p o r t k e t t e   b e s t e h e n   k a n n ,   d u r c h   d i e   V o r -  

w ä r m z o n e   2  g e f ü h r t .   Da  g l e i c h z e i t i g   d i e   a u f g e h e i z t e n   W e r k -  

s t ü c k e   a u f   d e r   b e n a c h b a r t e n   T r a n s p o r t k e t t e   a u s   d e r   E i n b r e n n -  

z o n e   3  h e r a u s g e f ü h r t   w e r d e n ,   w e r d e n   d i e   W e r k s t ü c k e   d u r c h  

W ä r m e a u s t a u s c h   im  G e g e n s t r o m   v o r g e w ä r m t .   D a n a c h   w e r d e n   d i e  

W e r k s t ü c k e   ü b e r   d i e   T r a n s p o r t e i n r i c h t u n g   5  d u r c h   d i e   E n t g a -  

s u n g s z o n e   4  g e f ü h r t .   In  d e r   E n t g a s u n g s z o n e   4  w e r d e n   d i e  

W e r k s t ü c k e   a u f   m i n d e s t e n s   680  0C  b i s   m a x i m a l   760  0C  a u f -  

g e h e i z t .   D i e s e   E n t g a s u n g s t e m p e r a t u r   w i r d   m i n d e s t e n s   d r e i  

M i n u t e n   g e h a l t e n .   In  dem  T e m p e r a t u r b e r e i c h   von   680  °C  b i s  

760  °C  t r i t t   d e r   W a s s e r s t o f f   g a s f ö r m i g   a u s   dem  W e r k s t ü c k  

a u s ,   s o  d a ß   n a c h   e i n e r   b e s t i m m t e n   M i n d e s t z e i t   d i e s e r   A u s -  

g a s u n g s v o r g a n g   b e e n d e t   i s t .   Der   g a s f ö r m i g e   W a s s e r s t o f f   k a n n  

in   d e r   E n t g a s u n g s z o n e   n o c h   a u s   d e r   b e r e i t s   m i t   E m a i l   b e -  

s c h i c h t e t e n   O b e r f l ä c h e   h e r a u s t r e t e n ,   w e i l   d i e   E m a i l - B e -  

s c h i c h t u n g   n o c h   n i c h t   e i n g e b r a n n t   i s t   und   s o m i t   a u f   d e r  

O b e r f l ä c h e   d e s   W e r k s t ü c k s   n o c h   k e i n e   g e s c h l o s s e n e   O b e r f l ä c h e  

b i l d e t .   D a n a c h   k a n n   d a s   W e r k s t ü c k   ü b e r   d i e   T r a n s p o r t e i n -  

r i c h t u n g   5  in   d i e   E i n b r e n n z o n e   3  g e f ü h r t   und   a u f   d i e   j e w e i l s  

g e w ü n s c h t e   E m a i l - E i n b r e n n t e m p e r a t u r   e r w ä r m t   w e r d e n .  

In  dem  i n   d e r   F i g .   6  g e z e i g t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   b e t r ä g t  

d i e s e   E i n b r e n n t e m p e r a t u r   800  ° C .  

Da  d e r   W a s s e r s t o f f   b e r e i t s   i n   d e r   E n t g a s u n g s z o n e   4  a u s   d e m  

W e r k s t ü c k   a u s g e g a s t   w a r ,   k ö n n e n   n a c h t r ä g l i c h   k e i n e   A u s g a -  

s u n g s - F e h l e r   m e h r   e n t s t e h e n .   A u ß e r d e m   k a n n   d u r c h   d e n   E i n s a t z  

e i n e r   s e p a r a t e n   E n t g a s u n g s z o n e   d i e   E n t g a s u n g   b e i   o p t i m a l e r  

E n t g a s u n g s t e m p e r a t u r   d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n .  

D u r c h   d i e   V o r s c h a l t u n g   d e r   E n t g a s u n g s z o n e   4  i s t   a u ß e r d e m   d i e  

E i n h a l t u n g   e i n e r   M i n d e s t z e i t   m ö g l i c h .   D ie   L ä n g e   d e r   E n t g a -   : 

s u n g s z o n e   4  k a n n   so  g e w ä h l t   w e r d e n ,   daß   d i e   W e r k s t ü c k e ,   d i e  

f ü r   d i e   E n t g a s u n g   n o t w e n d i g e   M i n d e s t z e i t   b e i   d e r   f ü r   d i e  

E n t g a s u n g   e r f o r d e r l i c h e n   T e m p e r a t u r   g e h a l t e n   w e r d e n .  



S o l l e n   u n t e r s c h i e d l i c h e   S t o f f e  -   d i e   z .   B.  b e i   u n t e r s c h i e d -  

l i c h e n   T e m p e r a t u r e n   a u s g a s e n  -   e n t f e r n t   w e r d e n ,   so  i s t   e s  

a u c h   m ö g l i c h ,   z w i s c h e n   d e r   E i n b r e n n z o n e   3  und   d e r   V o r w ä r m z o -  

ne  2  m e h r e r e   E n t g a s u n g s z o n e n   4  z w i s c h e n z u s c h a l t e n .  

In  d e r   F i g .   5  s i n d   d i e   u n t e r s c h i e d l i c h e n   A n o r d n u n g s - M ö g -  

l i c h k e i t e n   d e r   E n t g a s u n g s z o n e n   4,  4 I ,   4 I I   o d e r   4 I I I   a n g e -  

d e u t e t .  

D ie   E n t g a s u n g s z o n e   4  k a n n   e n t w e d e r   im  n o r m a l e n   K e t t e n v e r l a u f  

d e r   T r a n s p o r t e i n r i c h t u n g   5  v e r l a u f e n   o d e r   d a v o n   in   v e r -  

s c h i e d e n e n   V a r i a t i o n e n   ( E n t g a s u n g s z o n e n   41 ,   4 I I   o d e r   4 I I I )  

a b w e i c h e n .   D u r c h   d i e   v o m  n o r m a l e n   K e t t e n v e r l a u f   a b w e i c h e n d e  

A n o r d n u n g   d e r   E n t g a s u n g s z b n e n   4 I ,   9 I I   o d e r   4 I I I   k ö n n e n  

w ä r m e t e c h n i s c h e   V o r t e i l e   e r r e i c h t   w e r d e n .  

D ie   T e m p e r a t u r - H a l t e z e i t   6  in   d e r   E n t g a s u n g s z o n e . 4   k a n n  

e v e n t u e l l   g e r i n g f ü g i g   v e r l ä n g e r t   w e r d e n .   Da  d a n n   j e d o c h  

g l e i c h z e i t i g   d i e   E i n b r e n n d a u e r   7  i n   d e r   E i n b r e n n z o n e   3 

v e r k ü r z t   w e r d e n   k a n n ,   e r g i b t   s i c h   i n s g e s a m t   k e i n e   V e r l ä n -  

g e r u n g   d e r   G e s a m t e i n b r e n n z e i t .   D i e s e   V e r s c h i e b u n g   8  i m  

K u r v e n v e r l a u f   i s t   in   d e r   T e m p e r a t u r - Z e i t - K u r v e   d e r   F i g .   6 

d a r g e s t e l l t .  

D u r c h   d i e   d u r c h   d i e   V e r s c h i e b u n g   8  b e d i n g t e   V e r k ü r z u n g   d e r  

E i n b r e n n d a u e r   7  k a n n   d i e   E i n b r e n n z o n e   3  d e s   E m a i l l i e r o f e n s   1 

v e r k ü r z t   w e r d e n .   Da  b e i   d e r   h o h e n   E i n b r e n n t e m p e r a t u r   in   d e r  

E i n b r e n n z o n e   3  d i e   h ö c h s t e n   A b s t r a h l u n g s v e r l u s t e   d e s   E m a i l -  

l i e r o f e n s   1  a u f t r e t e n ,   k a n n   d u r c h   d i e   V e r k ü r z u n g   d e r   E i n -  

b r e n n z o n e   3  z u s ä t z l i c h   E n e r g i e   e i n g e s p a r t   w e r d e n .  



1.  V e r f a h r e n   zum  E i n b r e n n e n   von  E m a i l   au f   S t a h l t e i l e n ,  

i n s b e s o n d e r e   au f   S t a h l b l e c h   aus   a l u m i n i u m b e r u h i g t e m  d e r e  
S t a h l s t r a n g g u ß m a t e r i a l ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d a s  

A u f h e i z e n   des   S t a h l t e i l e s   bzw.  S t a h l b l e c h e s   auf   d i e  

E i n b r e n n t e m p e r a t u r   vo r   E r r e i c h e n   d e r   E i n b r e n n t e m p e r a t u r  

u n t e r b r o c h e n ,   im  S t a h l   g e l ö s t e r   W a s s e r s t o f f   w ä h r e n d   d e r  

U n t e r b r e c h u n g s z e i t   e f f u n d i e r e n   g e l a s s e n   w i r d ,   d a s   S t a h l -  

t e i l   a n s c h l i e ß e n d   w e i t e r   au f   d i e   E i n b r e n n t e m p e r a t u r  

a u f g e h e i z t ,   b e i   d i e s e r   T e m p e r a t u r   g e h a l t e n   und  in  b e -  

k a n n t e r   W e i s e   a b g e k ü h l t   w i r d .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

das   S t a h l t e i l   be im  A u f h e i z e n   2  b i s   6  min  a u f   e i n e r   T e m -  i t e  
p e r a t u r   z w i s c h e n   6 8 0  C   und  7 6 0 ° c   g e h a l t e n ,   a n s c h l i e ß e n d  

auf   d i e   E i n b r e n n t e m p e r a t u r   d e s   E m a i l s   g e b r a c h t ,   b e i  

d i e s e r   T e m p e r a t u r   g e h a l t e n   und  d a n a c h   a b g e k ü h l t   w i r d .  

3 .  V e r f a h r e n   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   1  und  2,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d a s   S t a h l t e i l   be im  A u f h e i z e n   3  b i s   5  m i n  
b e i   720°C  g e h a l t e n   w i r d .  



4.  E m a i l l i e r o f e n   m i t   e i n e r   B r e n n z o n e   und  e i n e r   a l s   V o r w ä r m -  

z o n e   d i e n e n d e n   E i n l a u f z o n e   z u r   D u r c h f ü h r u n g   d e s   V e r f a h r e n s  

n a c h   d e n   A n s p r ü c h e n   1  b i s   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

z w i s c h e n   d e r ' E i n b r e n n z o n e   (3)  und  d e r   V o r w ä r m z o n e   (2)  e i n e  

E n t g a s u n g s z o n e   (4)  z w i s c h e n g e s c h a l t e t   i s t ,   in   d e r   d i e   m i t  

E m a i l   b e s c h i c h t e t e n   W e r k s t ü c k e   e i n e   b e s t i m m t e   M i n d e s t z e i t  

b e i   e i n e r   b e s t i m m t e n   T e m p e r a t u r   g e h a l t e n   w e r d e n .  

5.  E m a i l l i e r o f e n   n a c h   A n s p r u c h   4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d e r   E m a i l l i e r o f e n   (1)  e i n e   T r a n s p o r t e i n r i c h t u n g   (5)  f ü r  

d e n   T r a n s p o r t   d e r   W e r k s t ü c k e   d u r c h   d i e   E i n b r e n n -   ( 3 ) ,  

E n t g a s u n g s -   (4)  und  d u r c h   d i e   V o r w ä r m z o n e   (2)  b e s i t z t   u n d  

daß   d i e   T r a n s p o r t g e s c h w i n d i g k e i t   d e r   T r a n s p o r t e i n r i c h t u n g  

(5)  so  g e r e g e l t   w e r d e n   k a n n ,   daß  d i e   m i t   E m a i l   b e s c h i c h t e t e n  

W e r k s t ü c k e   e i n e   b e s t i m m t e   M i n d e s t z e i t   in   d e r   E n t g a s u n g s -  

z o n e   (4)  b e i   d e r   b e s t i m m t e n   V o r w ä r m t e m p e r a t u r   g e h a l t e n  

w e r d e n ,  

6.  E m a i l l i e r o f e n   n a c h   A n s p r u c h   4  o d e r   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß   d e r   T r a n s p o r t w e g   d e r   m i t   E m a i l   b e s c h i c h t e t e n   W e r k s t ü c k e  

in  d e r   E n t g a s u n g s z o n e   (4)  so  l a n g   i s t ,   daß   d i e   W e r k s t ü c k e  

in   d e r   E n t g a s u n g s z o n e   (4)  a u f   e i n e   b e s t i m m t e   E n t g a s u n g s -  

t e m p e r a t u r   e r w ä r m t   und  b e i   d i e s e r   b e s t i m m t e n   E n t g a s u n g s -  

t e m p e r a t u r   e i n e   b e s t i m m t e   M i n d e s t z e i t   g e h a l t e n   w e r d e n .  
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