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©  Verfahren  und  Einrichtung  zur  Gasaufkohlung  von  Stahl. 
@  Beschrieben  wird  ein  Verfahren  zur  Gasaufkohlung  von 
Stahl,  bei  dem  das  Stahlteil  in  einer  kohlenstoffangereich- 
erten  Atmosphäre  eines  Ofens  o.dgl.  einem  Diffusionsprozeß 
zur  Bildung  eines  Randbereiches  mit  erhöhtem  und  abhängig 
vom  Randabstand  bestimmten  Kohlenstoffgehalt  ausgesetzt 
wird.  Bei  diesem  Verfahren  werden  in  gewissen  Zeitabstän- 
den  die  für  den  Diffusionsvorgang  wichtigen  Meßgrößen 
einschließlich  der Temperatur  ermittelt  und  als  Steuergrößen 
für  die  Beeinflussung  des  Diffusionsvorganges  verwendet. 
Als  Meßgröße  dient  dabei  der  unmittelbar  durch  die  Ober- 
fläche  des  Stahlteiles  diffundierende  C-Strom.  In  Abhängig- 
keit  davon  wird  die  Kohlungsgaszufuhr  gesteuert.  Dieses 
Verfahren  weist  den  Vorteil  auf,  daß  es  nicht  nur  anwendbar 
ist,  wenn  sogenannte  Gleichgewichtsatmosphären  vorlie- 
gen,  für  die  das  C-Potential  definiert  und  gemessen  werden 
kann.  Das  neue  Verfahren  läßt  sich  vielmehr  auch  für  mit 
Kohlenwasserstoffen  übersättigte  Atmosphären  einsetzen, 
deren Verwendung eine Rohstoff- und Energieersparnis brin- 
gen  kann. 



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   und  e i n e   V o r r i c h t u n g   z u r  

G a s a u f k o h l u n g   von  S t a h l ,   b e i   dem  das   S t a h l t e i l   i n   e i n e r   k o h l e n -  

s t o f f a n g e r e i c h e r t e n   G a s a t m o s p h ä r e   e i n e s   O f e n s   o . d g l .   e i n e m  

D i f f u s i o n s p r o z e ß   zu r   B i l d u n g   e i n e s   R a n d b e r e i c h e s   m i t   e r h ö h t e m  

und  a b h ä n g i g   vom  R a n d a b s t a n d   b e s t i m m t e n   K o h l e n s t o f f g e h a l t   a u s -  

g e s e t z t   w i r d   und  b e i   dem  in  g e w i s s e n   Z e i t a b s t ä n d e n   d i e   f ü r   d e n  

D i f f u s i o n s v o r g a n g   w i c h t i g e n   M e ß g r ö ß e n   e i n s c h l i e ß l i c h   d e r   T e m p e -  

r a t u r   e r m i t t e l t   und  a l s   S t e u e r g r ö ß e n   f ü r   d i e   B e e i n f l u s s u n g   d e s  

D i f f u s i o n s v o r g a n g e s   v e r w e n d e t   w e r d e n .  

S o l c h e   G a s a u f k o h l u n g s v e r f a h r e n ,   wie   s i e   d e r   E i n s a t z h ä r t u n g   v o n  

S t a h l t e i l e n   v o r a u s g e h e n ,   s i n d   b e k a n n t   ( Z e i t s c h r i f t   f ü r   w i r t -  

s c h a f t l i c h e   F e r t i g u n g ,   H e f t   9,  S e p t e m b e r   1968 ,   S e i t e   456  b i s  

4 6 4 ) . . B e i   d e r   A u f k o h l u n g   von  W e r k s t ü c k e n   aus   S t a h l   w i r d   d a b e i  

d e r e n   R a n d s c h i c h t   m i t   K o h l e n s t o f f   a n g e r e i c h e r t .   Fü r   das   P r o z e ß -  

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

Z i e l g r ö ß e n   " A u f k o h l u n g s t i e f e " ,   " R a n d k o h l e n s t o f f g e h a l t "   und  " C -  

V e r l a u f   am  R a n d " .   D i e s e r   V o r g a n g   k a n n   a u f g r u n d   d e r   D i f f u s i o n s -  

g e s e t z e   b e r e c h n e t   w e r d e n ,   w e i l   n e b e n . d e r   T e m p e r a t u r   und  de r   Z e i t  

s o g e n a n n t e   R a n d b e d i n g u n g e n   a l s   V a r i a b l e   e i n g e h e n ,   m i t   d e n e n   d a s  

K o h l e n s t o f f a n g e b o t   an  d e r   O b e r f l ä c h e   d e f i n i e r t   w i r d .  

W ä h r e n d   man  in   den  A n f ä n g e n   d e r   A u f k o h l u n g s t e c h n i k   d a v o n   a u s g i n g ,  

.  daß  d e r   R a n d - C - G e h a l t   w ä h r e n d   d e r   g e s a m t e n   P r o z e ß d a u e r   a n g e n ä h e r t  

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

W u r z e l   a u s   d e r   Z e i t   w ä c h s t ,   w u r d e n   m i t   z u n e h m e n d e n   G e n a u i g k e i t s -  

a n s p r ü c h e n   d i e   P r o z e ß p a r a m e t e r   " K o h l e n s t o f f p o t e n t i a l "   und  " R e a k -  

t i o n s g e s c h w i n d i g k e i t "   an  d e r   O b e r f l ä c h e   e i n g e f ü h r t .   A b h ä n g i g   v o n  

den  j e w e i l s   g e m e s s e n e n   W e r t e n ,   dem  m a t h e m a t i s c h e n   Z u s a m m e n h a n g   u n d  

den  a n d e r e n   P r o z e ß w e r t e n   k a n n   d a h e r   d e r   C - V e r l a u f   i m  W e r k s t ü c k  

v o r a u s b e r e c h n e t   w e r d e n ,   w o b e i   d i e   A u f k o h l u n g   des   R a n d b e r e i c h e s  



d a r a u f   b e r u h t ,   daß  d a s   C - P o t e n t i a l   d e r   G a s a t m o s p h ä r e   in   d e r   z u r  

A u f k o h l u n g   v e r w e n d e t e n   O f e n k a m m e r   so  g e r e g e l t   w i r d ,   daß  d i e   g e -  
w ü n s c h t e n   Z i e l g r ö ß e n   e r r e i c h t   w e r d e n .   Es  i s t   zudem  a u c h   b e k a n n t ,  

m i t   H i l f e   e i n e r   R e c h e n e i n h e i t   d a s   C - P o t e n t i a l   w ä h r e n d   d e r   A u f -  

k o h l u n g   zu  v e r ä n d e r n ,   um  m i t   g e r i n g s t m ö g l i c h e m   Z e i t a u f w a n d   K a r -  

b i d b i l d u n g   am  Rand  d e s   W e r k s t ü c k e s   zu  v e r m e i d e n   (DE-PS  31  39  6 2 2 ) .  

D i e s e   A r t   d e r   R e g e l u n g   von   A u f k o h l u n g s p r o z e s s e n   l ä ß t   s i c h   a b e r   n u r  

d a n n   d u r c h f ü h r e n ,   wenn   s o g e n a n n t e   G l e i c h g e w i c h t s a t m o s p h ä r e n   v o r -  

l i e g e n ,   w e i l   nu r   d a n n   d a s   C - P o t e n t i a l   d e f i n i e r t   i s t   und  auch   g e -  

m e s s e n   w e r d e n   k a n n .   M i t   K o h l e n w a s s e r s t o f f e n   ü b e r s ä t t i g t e   A t m o s -  

p h ä r e n   w e r d e n   in   d e r   R e g e l   w e g e n   i h r e r   e i n g e s c h r ä n k t e n   R e g e l f ä h i g -  

k e i t   v e r m i e d e n ,   o b w o h l   s i e ,   w e i l   s i e   e i n   n o c h   q r ö ß e r e s   K o h l e n -  

s t o f f a n g e b o t   m i t   s i c h   b r i n g e n ,   e i n e   R o h s t o f f -   und  E n e r g i e e r s p a r -  

n i s   b r i n g e n  k ö n n e n .  

Der  v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   l i e g t   d a h e r   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   so  a u s z u b i l d e n ,   daß  a u c h   m i t  

K o h l e n w a s s e r s t o f f e n   ü b e r s ä t t i g t e   A t m o s p h ä r e n   f ü r   A u f k o h l u n g s p r o -  

z e s s e   so  e i n g e s e t z t   w e r d e n   k ö n n e n ,   d a ß  

e i n e   e i n d e u t i g e   S t e u e r u n g   und  B e s t i m m u n g   des   K o h l e n s t o f f v e r l a u f e s  

am  Rand   d e r   W e r k s t ü c k e   m ö g l i c h   i s t .  

Zur  L ö s u n g   d i e s e r   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   b e i   e i n e m   V e r f a h r e n  

d e r  e i n g a n g s   genannten   Art   v o r g e s c h l a g e n ,   u n m i t t e l b a r   dadurch   die  O b e r f l ä c h e   d e s  

S t a h l t e i l s d i f f u n d i e r e n d e n   C - S t r o m   a l s   M e ß g r ö ß e   zu  v e r w e n d e n   und  i n  

A b h ä m g i g k e i t   d a v o n   d i e   K o h l u n g s g a s z u f u h r   zu  s t e u e r n .   E in   s o l c h e s  

V e r f a h r e n   l ä ß t   s i c h   d u r c h f ü h r e n ,   o b w o h l   d i e   t h e o r e t i s c h   f ü r   d e n  

K o h l e n s t o f f s t r o m   an  d e r   O b e r f l ä c h e   d e r   W e r k s t ü c k e   b e k a n n t e n   Z u -  

s a m m e n h ä n g e   n i c h t   o h n e   w e i t e r e s   i n :   d i e   P r a x i s   u m z u s e t z e n   s i n d ,  

w e i l   d i e s e r   C - S t r o m   im  G e g e n s a t z   zum  C - P o t e n t i a l   w ä h r e n d   des   A u f -  

k o h l u n g s p r o z e s s e s   in   k o m p l i z i e r t e r   W e i s e   v e r ä n d e r t   w e r d e n   m u ß ,  

wenn  am  E n d e   e i n   b e s t i m m t e r   K o h l e n s t o f f v e r l a u f   v o r l i e g e n   s o l l .  

D i e s   l ä ß t   s i c h   a b e r ,   e b e n s o   w i e   b e i   b e k a n n t e n   V e r f a h r e n ,   d u r c h  

R e c h n e r   l a u f e n d   o d e r   in   b e s t i m m t e n   k u r z e n   Z e i t a b s c h n i t t e n   so  b e -  

s t i m m e n ,   daß  d i e   g e w ü n s c h t e   R e g e l u n g   m ö g l i c h   i s t ,   wenn  W e r t e   f ü r  



den  C - S t r o m   zu r   V e r f ü g u n g   g e s t e l l t   w e r d e n .  

D i e s   i s t   in   e i n f a c h e r   W e i s e   d a d u r c h   zu  e r r e i c h e n ,   daß  d e r   C - S t r o m  

d i r e k t   ü b e r   d i e   z e i t l i c h e   Ä n d e r u n g   des   e l e k t r i s c h e n   W i d e r s t a n d e s  

e i n e s   E i s e n f ü h l e r s   g e m e s s e n   w i r d .  

Um  h i e r b e i   k e i n e   G e f a h r   zu  l a u f e n ,   daß  d e r   K o h l e n s t o f f g e h a l t   d e s  

F ü h l e r s   dem  K o h l e n s t o f f g e h a l t   am  Rand  d e s   a u f z u k o h l e n d e n   W e r k -  

s t ü c k e s   d a v o n l ä u f t ,   w i r d   j e w e i l s   v o r t e i l h a f t   d a f ü r   g e s o r g t ,   d a ß  

d e r   m i t t l e r e   K o h l e n s t o f f g e h a l t   des   E i s e n f ü h l e r s   d u r c h   s c h r i t t -  

w e i s e   k u r z - z e i t i g e   E n t k o h l u n g s p h a s e n   dem  f ü r   den   R a n d k o h l e n s t o f f -  

g e h a l t   des   S t a h l t e i l e s   in   b e k a n n t e r   W e i s e   r e c h n e r i s c h   e r m i t t e l t e n  

W e r t   n a c h g e f ü h r t   w i r d .   E r r e i c h t   d a h e r   d e r   vom  C -  

F ü h l e r   e r m i t t e l t e   W e r t   den  f ü r   den  R a n d k o h l e n s t o f f g e h a l t   am  W e r -  

s t ü c k   a n g e s t r e b t e n   W e r t ,   so  muß  d i e   Z u f u h r   von   K o h l u n g s g a s   s o  

z u r ü c k g e n o m m e n   w e r d e n ,   daß  b e i s p i e l s w e i s e   d i e   s c h ä d l i c h e   K a r b i d -  

b i l d u n g   v e r m i e d e n   w i r d .  

Der  C - S t r o m   k a n n   n i c h t   n u r   u n m i t t e l b a r   ü b e r   e i n e n   F ü h l e r   g e m e s s e n  

w e r d e n .   Er  k a n n   a u c h   i n d i r e k t   ü b e r   d i e   D i f f e r e n z   d e r   g e m e s s e n e n ,  

in   den   O f e n   e i n g e f ü h r t e n   und  d e r   d a r a u s   w i e d e r   a b g e f ü h r t e n   b z w .  

n i c h t   v e r b r a u c h t e n   K o h l e n s t o f f m e n g e   e r m i t t e l t   w e r d e n .   Z w e c k m ä ß i g  

i s t   es  d a b e i ,   wenn  d i e   z u g e f ü h r t e   K o h l e n s t o f f m e n g e   aus   d e r   in   e i n e r  

b e s t i m m t e n   Z e i t   z u g e f ü h r t e n   G a s m e n g e   und  d e r e n   K ö h l e n s t o f f g e h a l t ,  

d i e   a b g e f ü h r t e   K o h l e n s t o f f m e n g e   aus  d e r   in   d e r s e l b e n   Z e i t   a b g e -  

f ü h r t e n   F a c k e l g a s m e n g e   und  d e r e n   K o h l e n s t o f f g e h a l t   und  d i e   n i c h t  

v e r b r a u c h t e   K o h l e n s t o f f m e n g e   aus   dem  im  O f e n   v e r b l e i b e n d e n   R u ß a n -  

t e i l   b e s t i m m t   w i r d .   F ü r   d i e   P r a x i s   a u s r e i c h e n d   h a t   es  s i c h   d a b e i  

e r w i e s e n ,   wenn  d i e   a b g e f ü h r t e   K o h l e n s t o f f m e n g e   und  d i e   n i c h t   v e r -  

b r a u c h t e   in   Form  von  Ruß  im  Ofen   v e r b l e i b e n d e   K o h l e n s t o f f m e n g e   z u  

e i n e m   o f e n s p e z i f i s c h e n   A u s n u t z u n g s f a k t o r   z u s a m m e n g e f a ß t   w e r d e n   u n d  

w e n n   d e r   C - S t r o m   dann   aus   d e r   z u g e f ü h r t e n   K o h l e n s t o f f m e n g e ,   d e r  

W e r k s t ü c k o b e r f l ä c h e   und  dem  A u s n u t z u n g s f a k t o r   b e s t i m m t   w i r d .   A l l e  

d i e s e   M e ß g r ö ß e n   u n d  P r o z e ß w e r t e   k ö n n e n ,   wie   an  s i c h   b e k a n n t ,   e i n e r  

R e c h e n e i n h e i t   z u g e f ü h r t   w e r d e n ,   d i e   h i e r a u s   und  aus   den  f ü r   d i e  

B e r e c h n u n g  d e s   V e r l a u f e s   des   R a n d k o h l e n s t o f f g e h a l t e s   w i c h t i g e n   u n d  



a b g e s p e i c h e r t e n   D a t e n ,   w ie   G e o m e t r i e   d e s  S t a h l t e i l e s ,   K e r n - C - G e h a l t  

und  D i f f u s i o n s k o e f f i z i e n t   den  zum  j e w e i l i g e n   Z e i t p u n k t   v o r l i e g e n d e n  

, V e r l a u f   des   C - G e h a l t e s   im  S t a h l t e i l   b e r e c h n e t   und  a b h ä n g i g   d a v o n  

S i g n a l e   z u r   S t e u e r u n g   d e r   K o h l u n g s g a s z u f u h r   g i b t .   D i e s   kann   s o w o h l  

d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n ,   wenn  de r   C - S t r o m   d i r e k t   ü b e r   e i n e n   F ü h l e r   g e -  
m e s s e n   w i r d ,   o d e r   wenn   e r ,   wie   b e s c h r i e b e n ,   a u s   d e r   zu-   und  a b g e -  

f ü h r t e n   K o h l e n s t o f f m e n g e   b e s t i m m t   w i r d .   E i n   V o r t e i l   d a b e i   i s t ,   d a ß  

a u f   d i e   B e r ü c k s i c h t i g u n g   d e r   W e r t e   f ü r   den  K o h l e n s t o f f ü b e r g a n g s -  

k o e f f i z i e n t e n   und  w e i t g e h e n d   a u c h   a u f   d i e   L e g i e r u n g s z u s a m m e n s e t z u n g  

v e r z i c h t e t   w e r d e n   k a n n .  

Zur   D u r c h f ü h r u n g   des   V e r f a h r e n s   m i t   d i r e k t e r   C - S t r o m - M e s s u n g   w i r d  

v o r t e i l h a f t   e i n e   E i n r i c h t u n g   v o r g e s e h e n ,   d i e   in   b e k a n n t e r   W e i s e  

e i n e n   A u f k o h l u n g s o f e n   m i t   m i n d e s t e n s   e i n e r   b e h e i z b a r e n   Kammer,  m i t  

F ü h l e r n   zum  E r f a s s e n   d e r   K a m m e r t e m p e r a t u r ,   m i t   e i n e r   K o h l u n g s m i t t e l -  

z u f ü h r l e i t u n g ,   in   d e r   e i n   s t e u e r b a r e s   R e g e l v e n t i l   a n g e o r d n e t   i s t  

und   m i t   e i n e m   in   d i e   Kammer  h e r e i n r e i c h e n d e n   F ü h l e r   v o r g e s e h e n ,   d e r  

m i n d e s t e n s   e i n e n   d e r   O f e n a t m o s p h ä r e   a u s g e s e t z t e n   e l e k t r i s c h e n   M e ß -  

w i d e r s t a n d   a u f w e i s t ,   w ie   das   b e i s p i e l s w e i s e   in   d e r   Z e i t s c h r i f t   S t a h l  

und  E i s e n   80  ( 1 9 6 0 ,   H e f t   26,  S e i t e n   1952  b i s   1954)   b e s c h r i e b e n   i s t .  

Be i   e i n e r   s o l c h e n   E i n r i c h t u n g   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   j e d o c h   v o r g e s e h e n ,  

daß  d e r   M e ß w i d e r s t a n d   a l s   C - S t r o m - F ü h l e r   w i r k t   und  in   e i n e r   F ü h l e r -  

k a m m e r   a n g e o r d n e t   i s t ,   d i e   an  e i n e   Z u f u h r l e i t u n g   f ü r   e i n   E n t k o h l u n g s -  

g a s   a n g e s c h l o s s e n   i s t ,   und  daß  in  d i e s e   Z u f ü h r l e i t u n g   e i n   in   A b -  

h ä n g i g k e i t   von   den  e r m i t t e l t e n   W e r t e n   s t e u e r b a r e s   A b s p e r r v e n t i l  

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

e i n e m   F ü h l e r ,   d e r   e i n e n   von  e i n e m   V e r g l e i c h s g a s   u m s t r ö m t e n   V e r -  

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

d a s   V e r g l e i c h s g a s   s e i n ,   das   f ü r   den  K o m p e n s a t i o n s - V e r g l e i c h s w i d e r -  

s t a n d   v o r g e s e h e n   i s t .   Die   das   A b s p e r r v e n t i l   e n t h a l t e n d e   Z u l e i t u n g  

k a n n   d a b e i   in   e i n f a c h e r   W e i s e   von  d e r   A n s c h l u ß l e i t u n g   zum  V e r g l e i c h s -  

w i d e r s t a n d   a b z w e i g e n .   D i e s e s   A b s p e r r v e n t i l   e n t h ä l t   s e i n e   S t e u e r i m -  

p u l s e   zum  ö f f n e n   und  S c h l i e ß e n   in   e i n f a c h e r   W e i s e   s c h r i t t w e i s e   v o n  

d e r   R e c h e n e i n h e i t ,   d i e   d a m i t   den   K o h l e n s t o f f g e h a l t   des   M e ß w i d e r -  

s t a n d e s   dem  K o h l e n s t o f f g e h a l t   am  Rand  des   a u f z u k o h l e n d e n   W e r k s t ü c k s  

n a c h f ü h r t .   Der   z e i t l i c h e   V e r l a u f   des   C - G e h a l t e s   des   M e ß - f ü h l e r s   e n t -  

s p r i c h t   d a h e r   dem  A u f k o h l u n g s v e r l a u f   am  Rand  d e s   W e r k s t ü c k e s .  



N a t ü r l i c h   l ä ß t   s i c h   d e r   K o h l e n s t o f f g e h a l t   des   F ü h l e r s   a n a l o g   d e r  

e b e n   b e s c h r i e b e n e n   A r t   in   u m g e k e h r t e r   W e i s e   auch   b e i   a b s i n k e n d e m  

K o h l e n s t o f f g e h a l t   in   d e r   A t m o s p h ä r e   n a c h f ü h r e n .   Die  E n t k o h l u n g s -  

p h a s e n   w e r d e n   dann   d u r c h   A u f k o h l u n g s p h a s e n   e r s e t z t .  

Zur   D u r c h f ü h r u n g   des   v o r h e r   e r w ä h n t e n ,   z w e i t e n   V e r f a h r e n s ,   b e i   d e m  

d i e   zu-   und  a b g e f ü h r t e n   K o h l e n s t o f f m e n g e n   e r m i t t e l t   w e r d e n ,   w i r d  

v o r t e i l h a f t   e i n e   e b e n f a l l s   b e k a n n t e   E i n r i c h t u n g   mi t   e i n e m   A u f k o h -  

l u n g s o f e n   m i t   m i n d e s t e n s   e i n e r   b e h e i z t e n   Kammer,   m i t   K ü h l e r n   z u m  
E r f a s s e n   d e r   K a m m e r t e m p e r a t u r ,   m i t   e i n e r   K o h l u n g s m i t t e l z u f ü h r l e i -  

t u n g   in   de r   e i n   s t e u e r b a r e s   R e g e l v e n t i l   a n g e o r d n e t   i s t   und  m i t   e i n e r  

a u s   d e r   Kammer  h e r a u s f ü h r e n d e n   A b z u g s l e i t u n g   m i t   e i n e r   F a c k e l   v o r g e -  
s e h e n .   E r f i n d u n g s g e m ä ß   w i r d   b e i   e i n e r   s o l c h e n   E i n r i c h t u n g   dem  s t e u -  

e r b a r e n   R e g e l v e n t i l   in   d e r   K o h l u n g s m i t t e l z u f ü h r l e i t u n g   e i n   d i e   d u r c h -  
s t r ö m e n d e   Menge  e r f a s s e n d e s   M e ß g l i e d   n a c h g e s c h a l t e t   und  a u c h   in   d e r  

A b z u g s l e i t u n g   e i n e   d i e   a b s t r ö m e n d e   C -Menge   e r f a s s e n d e   M e ß e i n r i c h t u n g  

v o r g e s e h e n .   D i e s e   A u s g e s t a l t u n g   e r m ö g l i c h t   e s ,   i n s b e s o n d e r e   w e n n  
g e w i s s e   o f e n s p e z i f i s c h e   G r ö ß e n   zu  e i n e m   A u s n u t z u n g s f a k t o r   z u s a m m e n -  

g e f a ß t   s i n d ,   d i e   von  dem  M e ß g l i e d   und  d e r   M e ß e i n r i c h t u n g   e r f a ß t e n  

W e r t e   und  d i e   W e r t e   d e r   T e m p e r a t u r m e s s u n g   von  d e r   R e c h e n e i n h e i t   a u s -  
w e r t e n   zu  l a s s e n ,   d e r   a u c h   W e r t e   ü b e r   d i e   O b e r f l ä c h e   und  den  A n -  

f a n g s - C - G e h a l t   des   W e r k s t ü c k e s   s o w i e   D a t e n   d e r   zu  e r r e i c h e n d e n   Z i e l -  

g r ö ß e n   und  des  A u s n u t z u n g s f a k t o r s   e i n g e g e b e n   s i n d .  

N a t ü r l i c h   i s t   es  a u c h   b e i   den   n e u e n   V e r f a h r e n   und  m i t   den  n e u e n   E i n -  

r i c h t u n g e n   m ö g l i c h ,   n i c h t   n u r   A u f k o h l u n g s p r o z e s s e ,   s o n d e r n   b e i s p i e l s -  
w e i s e   auch   V e r f a h r e n   zum  K a r b o n i t r i e r e n   d u r c h z u f ü h r e n .   Be i   A u f k o h -  

' L u n g s p r o z e s s e n   k a n n   in   d e r   S c h l u ß p h a s e   z u r   g e n a u e n   E i n s t e l l u n g   d e s  

" 2 a n d - C - G e h a l t e s   an  den  W e r k s t ü c k e n   a u c h   a u f   d i e   b e k a n n t e   C - P o t e n t i a l -  

R e g e l u n g  u m g e s c h a l t e t   w e r d e n .   Der  V o r t e i l   d e r   n e u e n  V e r f a h r e n   u n d  

E i n r i c h t u n g e n   i s t   das   h ö h e r e   K o h l e n s t o f f a n g e b o t   i n  d e r   A n f a n g s p h a s e ,  

j e d o c h   o h n e   d i e   G e f a h r   d e r   Ü b e r k o h l u n g .  

Die   E r f i n d u n g   i s t   a n h a n d   von  zwei   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   von  E i n r i c h -  

t u n g e n   zur   D u r c h f ü h r u n g   d e r   n e u e n   V e r f a h r e n   in   de r   Z e i c h n u n g   d a r g e -  
s t e l l t   und  w i r d   im  f o l g e n d e n   a u c h   a n h a n d   e i n e s   B e i s p i e l s   e r l ä u t e r t .  

Es  z e i g e n :  

F i g .   1  d i e   s c h e m a t i s c h e  D a r s t e l l u n g   e i n e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   E i n -  

r i c h t u n g   z u r   S t a h l a u f k o h l u n g ,   b e i   d e r  e i n   C - S t r o m - F ü h l e r  

zur   S t e u e r u n g   d e s   A u f k o h l u n g s v o r g a n g e s   e i n g e s e t z t   i s t ,  



F i g .   2  d i e   s c h e m a t i s c h e   und  v e r g r ö ß e r t e   D a r s t e l l u n g   d e s  

C - S t r o m - F ü h l e r s   d e r   F i g .   1 ,  

F i g .   3  e i n e   d i a g r a m m a r t i g e   D a r s t e l l u n g ,   d i e   den  V e r l a u f   d e s  

C - G e h a l t e s   d e s   F ü h l e r s   d e r   F i g .   2  und  d e s s e n   S t e u e -  

r u n g   in   A b h ä n g i g k e i t   von  d e r   Z e i t ,  

F i g .   4  D i a g r a m m e   m i t   dem  V e r l a u f   d e r   T e m p e r a t u r ,   des   R a n d -  

k o h l e n s t o f f g e h a l t e s ,   d e r   A u f k o h l u n g s t i e f e   und  d e s  

C - S t r o m e s   j e w e i l s   a n h a n d   e i n e s   a u c h   b e s c h r i e b e n e n  

B e i s p i e l e s   und  ü b e r   dem  Z e i t v e r l a u f   a u f g e t r a g e n ,  

F i g .   5  d i e   d i a g r a m m a r t i g e   D a r s t e l l u n g   d e s   K o h l e n s t o f f v e r -  

l a u f e s   b e i   P r o z e ß e n d e   in   A b h ä n g i g k e i t   des   A b s t a n d e s  

vom  Rand  u n d  

F i g .   6  d i e   s c h e m a t i s c h e   D a r s t e l l u n g   e i n e r   a n d e r e n   E i n r i c h -  

t u n g   z u 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 ,   b e i   dem  o h n e   C - S t r o m - F ü h l e r   g e a r b e i t e t   w i r d .  

In  d e r   F i g .   1  i s t   e i n   A u f k o h l u n g s o f e n   1  m i t   e i n e r   d u r c h   e i n   G e -  

b l ä s e   1a  g e b i l d e t e n   U m w ä l z e i n r i c h t u n g   v o r g e s e h e n ,   in   den  e i n e  

W e r k s t ü c k c h a r g e   2 z u r   A u f k o h l u n g   m i t   d e r   O b e r f l ä c h e   A  e i n g e s e t z t  

i s t .   In   den  O f e n   m ü n d e t   e i n e   K o h l u n g s m i t t e l z u f ü h r l e i t u n g   3,  i n  

d i e   das   A u f k o h l u n g s g a s   i n   R i c h t u n g   des   P f e i l e s   3a  e i n g e g e b e n  

w i r d .   Aus  dem  A u f k o h l u n g s o f e n   1,  d e r   in   b e k a n n t e r   W e i s e   m i t   e i n e r  

w ä r m e b e s t ä n d i g e n   I s o l i e r w a n d   v e r s e h e n   i s t ,   h e r a u s   f ü h r t   e i n e   A b -  

z u g s l e i t u n g   1b,  an  d e r   das   in  R i c h t u n g   d e s   P f e i l e s   4  a u s t r e t e n d e .  

A b g a s   a b g e f a c k e l t   w i r d .   In  den  O f e n   1  h e r e i n g e f ü h r t   i s t   a u c h   e i n  

T e m p e r a t u r f ü h l e r   6,  d e s s e n   M e ß w e r t e   e i n e r   R e c h e n e i n h e i t   7  z u g e -  

f ü h r t   w e r d e n .   In  d i e   K o h l u n g s m i t t e l z u f ü h r l e i t u n g   3  i s t   e i n   s t e u -  

e r b a r e s   R e g e l v e n t i l   4  e i n g e s e t z t ,   das   ü b e r   e i n   S t e l l g l i e d   5  b e -  

t ä t i g t   w e r d e n   k a n n ,   w e l c h e s   s e i n e   S t e u e r i m p u l s e   vom  R e c h n e r   7 

e r h ä l t .  



E b e n f a l l s   in   den   O f e n   1  h e r e i n g e f ü h r t   i s t   e i n   C - S t r o m - F ü h l e r   8 ,  

d e s s e n   F ü h l e r k o p f   8a  m i t   dem  R e c h n e r   7  in  V e r b i n d u n g   s t e h t ,   s o  

d a ß   d i e   vom  C - S t r o m - F ü h l e r   8  e r m i t t e l t e n   W e r t e   vom  R e c h n e r   7 

a u s g e w e r t e t   w e r d e n   k ö n n e n .   D i e s e r   F ü h l e r k o p f   8 a s t e h t   a u ß e r d e m  

a b e r   n o c h   m i t   e i n e r   Z u f u h r l e i t u n g   9  f ü r   e i n   E n t k o h l u n g s g a s   i n  

V e r b i n d u n g ,   d a s   in   R i c h t u n g   des   P f e i l e s   9a  z u g e f ü h r t   w i r d .   I n  

d i e s e   Z u f ü h r l e i t u n g   9  i s t   e i n   A b s p e r r v e n t i l   10  e i n g e s e t z t ,   d a s  

ü b e r   e i n   vom  R e c h n e r   7  g e s t e u e r t e s   S t e l l g l i e d   11  g e ö f f n e t   o d e r  

g e s c h l o s s e n   w e r d e n   k a n n .   In  den  R e c h n e r   7  w e r d e n   a u ß e r d e m   d i e  

g e w ü n s c h t e n   Z i e l g r ö ß e n   Z  s o w i e   d e r   W e r t   f ü r   den  A n f a n g s - C - G e -  

h a l t   CK  d e r   W e r k s t ü c k c h a r g e   2  e i n g e g e b e n .   Der  R e c h n e r   7  s t e h t  

m i t   e i n e m   S c h r e i b e r   12  f ü r   den   K o h l e n s t o f f v e r l a u f   C-X  i n   V e r -  

b i n d u n g ,   w e l c h e r   den   K o h l e n s t o f f v e r l a u f   im  W e r k s t ü c k   in   A b h ä n g i g -  

k e i t   v o n   R a n d a b s t a n d   a u f z e i c h n e t .   D i e s e r  V e r l a u f   w i r d   vom  R e c h n e r  

7  in   b e k a n n t e r   W e i s e   e r m i t t e l t .  

Aus  F i g .   2  w i r d   d e u t l i c h ,   daß  d e r   C - S t r o m - F ü h l e r   8  a u s   e i n e m   i n  

zwei   Kammern   8b  und  8c  d u r c h   d i e   Wand  13  u n t e r t e i l t e n   R o h r   b e -  

s t e h t ,   d i e   s i c h   b i s   in   den  F ü h l e r k o p f   8a  f o r t s e t z e n .   Die   K a m m e r  

8b  e n t h ä l t   e i n e n   M e ß w i d e r s t a n d   14,  d e r   in   n i c h t   n ä h e r   d a r g e s t e l l -  

t e r   W e i s e   von   e i n e m   e l e k t r i s c h e n   S t r o m   d u r c h f l o s s e n   w i r d   u n d  

ü b e r   d i e   V e r b i n d u n g s l e i t u n g   14a  m i t   e i n e r   im  R e c h n e r   7  a n g e o r d -  

n e t e n   A u s w e r t s c h a l t u n g   in   V e r b i n d u n g   s t e h t .   Die   Kammer  8b  s t e h t  

a u ß e r d e m   m i t   d e r   Z u f ü h r l e i t u n g   9  f ü r   d a s   E n t k o h l u n g s m i t t e l   i n  

V e r b i n d u n g ,   in   d e r   d a s   A b s p e r r v e n t i l   10  a n g e o r d n e t   i s t .  

D i e  

Kammer  8a  d e s   C - S t r o m - F ü h l e r s   8  s t e h t   ü b e r   e i n e   A n s c h l u ß l e i t u n g  

16  m i t  d e r   Z u f ü h r l e i t u n g   9  f ü r   das   E n t k o h l u n g s m i t t e l   in   V e r b i n -  

dung,  so  daß  die  Kamner 8a  s t ä n d i g   mit   e i n e r   gewissen   Menge  des  beim  A u s f ü h r u n e s b e i -  

s p i e l   g l e i c h z e i t i g   a l s   V e r g l e i c h s g a s   d i e n e n d e n   E n t k o h l u n g s m i t t e l  

b e a u f s c h l a g t   i s t .  



Die  A r b e i t s w e i s e   d e r   E i n r i c h t u n g   d e r   F i g .   1  und  2  s o l l   nun  a n  

e i n e m   B e i s p i e l   b e s c h r i e b e n   w e r d e n .  

In  dem  b e i s p i e l s w e i s e   a l s  R e t e r - t e n o f e n   a u s g e b i l d e t e n   A u f k o h l u n g a -  

o f e n   1  w i r d   d i e   C h a r g e   2  von  W e r k s t ü c k e n   aus   S t a h l   m i t   e i n e m   A n -  

f a n g s - C - G e h a l t   von  0 , 2 0   %C  und  e i n e r   G e s a m t o b e r f l ä c h e   A  von  10  m2 

b e i   930°C  a u f g e k o h l t .   D i e   Z i e l g r ö ß e n   Z  b e i   P r o z e ß e n d e   s i n d   f o l -  

g e n d e :  

C - V e r l a u f   am  Rand   s o l l   f l a c h   s e i n .  

D i e s e   Z i e l g r ö ß e n   e r g e b e n   e i n e n   K o h l e n s t o f f b e d a r f  -   e r r e c h n e t  -  

von  35  g / m 2 .  

Aus  w i r t s c h a f t l i c h e n   G r ü n d e n   w i r d   e i n e   k u r z e   A u f k o h l u n g s d a u e r ,   d . h .  

e i n   h o h e s   K o h l e n s t o f f a n g e b o t   a n g e s t r e b t .   D e r  R a n d - C - G e h a l t   s o l l   j e -  

d o c h   w ä h r e n d   d e r   A u f k o h l u n g   1 , 0 0   %C  n i c h t   ü b e r s c h r e i t e n ,   um  C a r -  

b i d b i l d u n g   zu  v e r m e i d e n .   Vor   dem  A u s f a h r e n   s o l l   d i e   T e m p e r a t u r   d e r  

C h a r g e   2  a u f   d i e   H ä r t e t e m p e r a t u r   von  860°C  a b g e s e n k t   w e r d e n .  

Beim  A u f h e i z e n   d e r   C h a r g e   2  w i r d   d e r   O f e n   1  m i t   S t i c k s t o f f   g e -  

s p ü l t .  

Ab  850°C  w i r d   e t w a s   M e t h a n o l   z u r   B i l d u n g   von  CO  und  H2  s o w i e   E r d -  

gas   CH4  a l s   K o h l u n g s g a s   z u g e s e t z t ,   was  ü b e r   d i e   K o h l u n g s m i t t e l z u -  

f u h r l e i t u n g   3  g e s c h i e h t ,   und  zwar   in   so  hohem  A n t e i l ,   daß  e i n e   C -  

P o t e n t i a l m e s s u n g   w e g e n   Ü b e r s ä t t i g u n g   n i c h t   d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n  

k a n n .   In  dem  in  d e r   F i g .   4  g e z e i g t e n   A b s c h n i t t   I  i s t   d e r   C - S t r o m  

b e g r e n z t ,   um  ü b e r m ä ß i g e   R u ß b i l d u n g   im  O f e n   1  zu  v e r m e i d e n .   Im  A b -  

s c h n i t t   I I   w i r d   d e r   C - S t r o m   z u r ü c k g e n o m m e n ,   w e i l   s o n s t   d e r   R a n d -  

C - G e h a l t   ü b e r   e i n   P r o z e n t   s t e i g e n   w ü r d e .  

Die   A t m o s p h ä r e   im  O f e n   1  w i r d   von  dem  C - S t r o m - F ü h l e r   8  m i t   d e m  

M e ß w i d e r s t a n d   14  ü b e r w a c h t ,   d e r   b e i s p i e l s w e i s e   aus   e i n e m   E i s e n -  

d r a h t   m i t   e i n e m   D u r c h m e s s e r   von  0 , 2   mm  b e s t e h e n   k a n n ,   d e s s e n  

K o h l e n s t o f f g e h a l t   s i c h   um  0 , 2 6   %C/h  v e r ä n d e r t ,   wenn  d e r   C - S t r o m  

1  g / m 2 h   b e t r ä g t ,   was  s i c h   a u s   dem  O b e r f l ä c h e n - /   V o l u m e n v e r -  



h ä l t n i s   des   F ü h l e r s   8  e r g i b t .  

Der  K o h l e n s t o f f g e h a l t   C  des   F ü h l e r s   w i r d ,   wie  F i g .   3  zu  e n t -  

nehmen  i s t ,   d u r c h   vom  R e c h n e r   7  g e s t e u e r t e   E n t k o h l u n g s z y k l e n  

dem  R a n d - C - G e h a l t   d e r   W e r k s t ü c k c h a r g e   2  n a c h g e f ü h r t .   In  F i g .   3 

i s t   d e r   C - G e h a l t   des   F ü h l e r s   d u r c h g e h e n d   a u s g e z o g e n .   D i e s e  

s ä g e z a h n a r t i g e   L i n i e   i s t   m i t   18  b e z e i c h n e t .   Die  j e w e i l i g e n  

E n t k o h l u n g s p h a s e n   19  w e r d e n   vom  R e c h n e r   7  g e s t e u e r t .   In  d i e s e m  

F a l l   w i r d   das   A b s p e r r v e n t i l   1 0  -   vom  R e c h n e r   g e s t e u e r t  -  

g e ö f f n e t   und  es   f l i e ß t   k u r z z e i t i g   E n t k o h l u n g s m i t t e l   d u r c h  

d i e   Kammer  8 b .  

Der  M i t t e l w e r t   des   V e r l a u f e s  

des   C - G e h a l t e s   am  F ü h l e r   e n t s p r i c h t   so  d e r   g e s t r i c h e l t   d a r g e -  

s t e l l t e n   L i n i e   20 ,   w e l c h e   den  V e r l a u f   des   R a n d - C - G e h a l t e s   am 

W e r k s t ü c k   2  d a r s t e l l t ,   d e r   vom  R e c h n e r   e r m i t t e l t   w i r d .  

Es  i s t   aus   F i g .   3  a u c h   zu  e r k e n n e n ,   daß  d i e   Z e i t   tE  f ü r   d i e   E n t -  

k o h l u n g s p h a s e n   n u r   s e h r   k u r z   i s t .   S i e   r e i c h t   a b e r   a u s ,   um  d e n  

M i t t e l w e r t   d e s   C - G e h a l t e s   des   F ü h l e r s   8  d e m  R a n d - C - G e h a l t   20  n a c h -  

z a f ü h r e n .  

Aus  dem  Wer t   dC  w i r d   d e r   d a z u   p r o p o r t i o n a l e   C - S t r o m   e r m i t t e l t .  
d t  

Die  K o h l u n g s g a s z u f u h r   in   R i c h t u n g   des   P f e i l e s   3a  w i r d   a b g e b r o c h e n ,  

s :1bald   d i e   Summe  des   z u g e f ü h r t e n   K o h l e n s t o f f e s   m i t   dem  v o r g e g e b e n e n  

Z . e l w e r t   35  g/m2  ü b e r e i n s t i m m t .   D i e s   i s t   im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  

ccmäß  F i g .   4  n a c h   v i e r   S t u n d e n   e r r e i c h t .   D a n a c h   w i r d   u n t e r   S t i c k -  

s t o f f z u f u h r   d i f f u n d i e r t ,   b i s   d e r   R e c h n e r   7  den  v o r g e g e b e n e n   R a n d -  

C - G e h a l t   a n z e i g t ,   d e r   e twa   n a c h   f ü n f   S t u n d e n   und  20  M i n u t e n   g e m ä ß  

F i g .   4  b e i   0 , 8   % ,  w i e   g e w ü n s c h t ,   l i e g t .   ( s i e h e   in   F i g .   4  A b s c h n i t t  

I I I ) .   In  d e r   D i f f u s i o n s p h a s e   w i r d   g l e i c h z e i t i g   a u f   H ä r t e t e m p e r a -  

t u r   a b g e s e n k t ,   w ie   das   aus   dem  o b e r e n   D i a g r a m m   m i t   dem  T e m p e r a -  

t u r v e r l a u f   zu  e r s e h e n   i s t .  

Das  vom  R e c h n e r   7  a u s g e g e b e n e   C h a r g e n p r o t o k o l l   ( F i g .   4)  z e i g t  

den  ü b e r  d e n   C - S t r o m   g e r e g e l t e n   A u f k o h l u n g s p r o z e ß .   F i g .   5  z e i g t  

d e n   e n d g ü l t i g e n   K o h l e n s t o f f v e r l a u f   b e i   P r o z e ß e n d e ,   d e r   m i t   d e n  

v o r g e g e b e n e n   Z i e l g r ö ß e n   ü b e r e i n s t i m m t .   D a b e i   i s t   in   F i g .   5  a u f   d e r  



A b s z i s s e   d e r   R a n d a b s t a n d   im  W e r k s t ü c k   a u f g e t r a g e n .   Auf  d e r  

O r d i n a t e   d e r   C - G e h a l t .   Der   R a n d k o h l e n s t o f f g e h a l t   CR  b e t r ä g t  

O,  180  %C.  Be i   d e r   A u f k o h l u n g s t i e f e   1mm  b e t r ä g t   d e r   C - G e h a l t  

0 , 3 5   % C .  

In  d e r   F i g .   6  i s t   e i n e   a n d e r e   M ö g l i c h k e i t   d e r   S t e u e r u n g   d e s  

A u f k o h l u n g s p r o z e s s e s   m i t   H i l f e   des   C - S t r o m e s   g e z e i g t .   D o r t  

s i n d   g l e i c h e   B e z u g s z a h l e n   f ü r   g l e i c h e   T e i l e   v e r w e n d e t .   A b -  

w e i c h e n d   von  d e r   E i n r i c h t u n g   d e r   F i g .   1  i s t   h i e r   dem  s t e u e r -  

b a r e n   R e g e l v e n t i l   4  in   d e r   K o h l u n g s m i t t e l z u f ü h r l e i t u n g   3  e i n e  

d u r c h s t r ö m e n d e   Menge   e r f a s s e n d e s   M e ß g l i e d   21  n a c h g e s c h a l t e t .  

Auch  in   d e r   A b z u g s l e i t u n g   1b  w i r d   e i n e   d i e   a b s t r ö m e n d e   C - M e n g e  

e r f a s s e n d e   M e ß e i n r i c h t u n g   22  a n g e o r d n e t .   B e i   d i e s e r   E i n r i c h t u n g  

w i r d   d i e   z u g e f ü h r t e   K o h l e n s t o f f m e n g e   aus   d e r   in   e i n e r   b e s t i m m -  

t e n   Z e i t   z u g e f ü h r t e n   K o h l u n g s g a s m e n g e   und  d e r e n   K o h l e n s t o f f g e -  

h a l t ,   d e r   b e k a n n t   i s t ,   d i e   a b g e f ü h r t e   K o h l e n s t o f f m e n g e   aus   d e r  

in   d e r s e l b e n   Z e i t   d u r c h   d i e   L e i t u n g   1b  a b g e f ü h r t e n   F a c k e l g a s -  

m e n g e   und  d e r e n   e b e n f a l l s   b e s t i m m b a r e n   K o h l e n s t o f f g e h a l t   e r -  

m i t t e l t ,   s o w i e   aus   d e r   n i c h t   v e r b r a u c h t e n   K o h l e n s t o f f m e n g e ,   d i e  

aus   dem  im  O f e n   v e r b l e i b e n d e n   R u ß a n t e i l   b e s t e h t .   Die  s i c h   d a r a u s  

e r g e b e n d e   D i f f e r e n z   d e s   K o h l e n s t o f f e s   i s t   in   d i e   W e r k s t ü c k c h a r g e  

2  g e s t r ö m t ,   d e r e n   O b e r f l ä c h e   A  e b e n f a l l s   b e k a n n t   i s t .   In  d e r  

P r a x i s   w i r d   nun  so  v o r g e g a n g e n ,   daß  d i e   a b g e f ü h r t e   K o h l e n s t o f f -  

m e n g e ,   d i e   d u r c h   d i e   L e i t u n g   1b  f ü h r t ,   und  d i e   n i c h t   v e r b r a u c h t e ,  

in   Form  vom  Ruß  im  O f e n   1  v e r b l e i b e n d e   K o h l e n s t o f f m e n g e   zu  e i n e m  

o f e n s p e z i f i s c h e n   A u s n u t z u n g s f a k t o r   f  z u s a m m e n g e f a ß t   w e r d e n   u n d  

daß  d e r   C - S t r o m   aus   d e r   z u g e f ü h r t e n   K o h l e n s t o f f m e n g e ,   d i e  m i t   dem 

M e ß g l i e d   21  e r f a ß t   w i r d ,   d e r   b e k a n n t e n   W e r k s t ü c k o b e r f l ä c h e   A  u n d  

dem  A u s n u t z u n g s f a k t o r   f  b e s t i m m t   w i r d ,   so  daß  s i c h   d e r   K o h l e n -  

s t o f f s t r o m   m  e r g i b t   m  =  f - K .   K  i s t   d a b e i   d i e   z u g e f ü h r t e   K o h l e n -  
A 

s t o f f m e n g e   in   g C / m 2 h .   D i e s e   W e r t e   w e r d e n   dem  R e c h n e r   7  z u s ä t z l i c h  

zu  den  W e r t e n   f ü r   den   A n f a n g s r a n d k o h l e n s t o f f g e h a l t C K   d e s  W e r k s t ü c k e s  

und  den  Z i e l g r ö ß e n   Z  e i n g e g e b e n .   Er  e r m i t t e l t   d a r a u s   den  K o h l e n -  

s t o f f s t r o m   in   ä h n l i c h e r   W e i s e ,   wie  d a s   a u c h   a n h a n d   von  F i g .   4  e r -  

l ä u t e r t   w u r d e .   In  A b h ä n g i g k e i t   von  d i e s e r   E r m i t t l u n g   w i r d   d i e   Z u -  

f u h r   von  K o h l u n g s m i t t e l   d u r c h   d i e   K o h l u n g s m i t t e l z u f ü h r l e i t u n g   3 '  

ü b e r   das   V e n t i l   4  g e s t e u e r t .  



I.  V e r f a h r e n   zu r   G a s a u f k o h l u n g   von  S t a h l ,   b e i   dem  das   S t a h l t e i l  

in   e i n e r   k o h l e n s t o f f a n g e r e i c h e r t e n   G a s a t m o s p h ä r e   e i n e s   O f e n s  

o . d g l .   e i n e m   D i f f u s i o n s p r o z e ß   zu r   B i l d u n g   e i n e s   R a n d b e r e i c h e s  

m i t   e r h ö h t e m   und  a b h ä n g i g   vom  R a n d a b s t a n d   b e s t i m m t e n   K o h l e n -  

s t o f f g e h a l t   a u s g e s e t z t   w i r d   und  b e i   dem  in  g e w i s s e n   Z e i t a b -  

s t ä n d e n   d i e   f ü r   den  D i f f u s i o n s v o r g a n g   w i c h t i g e n   M e ß g r ö ß e n  

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

f ü r   d i e   B e e i n f l u s s u n g   des   D i f f u s i o n s v o r g a n g e s   v e r w e n d e t   w e r -  

d e n ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  u n m i t t e l b a r   der  durch  die  O b e r f l ä c h e  
des  S t a h l t e i l s   d i f f u n d i e r e n d e   C-Strom  a ls   Meßgröße  d i e n t  u n d   daß  in   A b -  

h ä n g i g k e i t   d a v o n   d i e   K o h l u n g s g a s z u f u h r   g e s t e u e r t   w i r d .  

2.  V e r f a h r e n   nach   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 ,   daß  d e r  

C-  S t r o m   d i r e k t   ü b e r   d i e   z e i t l i c h e   Ä n d e r u n g   des   e l e k t r i s c h e n  

W i d e r s t a n d e s   e i n e s   E i s e n f ü h l e r s   (8)  g e m e s s e n   w i r d .  

3.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1  und  2,  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   m i t t l e r e   K o h l e n s t o f f g e h a l t   des   E i s e n f ü h l e r s   (8)  d u r c h  

s c h r i t t w e i s e ,   k u r z z e i t i g e   E n t k o h l u n g s p h a s e n   (19)  dem  f ü r   d e n  

R a n d - K o h l e n s t o f f g e h a l t   d e s   S t a h l t e i l e s   e r m i t t e l t e n   W e r t   ( 2 0 )  

n a c h g e f ü h r t   w i r d .  



4.  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 ,   daß  d e r  

C - S t r o m   i n d i r e k t   ü b e r   d i e   D i f f e r e n z   d e r   g e m e s s e n e n ,   in   d e n  

O f e n   e i n g e f ü h r t e n   und  d e r   d a r a u s   w i e d e r   a b g e f ü h r t e n   b z w .  

n i c h t   v e r b r a u c h t e n   K o h l e n s t o f f m e n g e   e r m i t t e l t   w i r d   und  d a ß  

d i e   z u g e f ü h r t e   K o h l e n s t o f f m e n g e   a u s   d e r   in   e i n e r   b e s t i m m t e n  

Z e i t   z u g e f ü h r t e n   G a s m e n g e   und  d e r e n   K o h l e n s t o f f g e h a l t ,   d i e  

a b g e f ü h r t e   K o h l e n s t o f f m e n g e   a u s   d e r   in   d e r s e l b e n   Z e i t   a b g e -  

f ü h r t e n   F a c k e l g a s m e n g e   und  d e r e n   K o h l e n s t o f f g e h a l t   und  d i e  

n i c h t   v e r b r a u c h t e   K o h l e n s t o f f m e n g e   a u s   dem  im  O f e n   v e r b l e i -  

b e n d e n   R u ß a n t e i l   b e s t i m m t   w i r d .  

5.  V e r f a h r 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 ,   daß  d i e  

a b g e f ü h r t e   K o h l e n s t o f f m e n g e   und  d i e   n i c h t   v e r b r a u c h t e ,   i n  

Form  von  Ruß  im  O f e n   v e r b l e i b e n d e   K o h l e n s t o f f m e n g e   zu  e i n e m  

o f e n s p e z i f i s c h e n   A u s n u t z u n g s f a k t o r   (f)  z u s a m m e n g e f a ß t   w e r d e n  

und  daß  d e r   C - S t r o m   aus   d e r   z u g e f ü h r t e n   K o h l e n s t o f f m e n g e ,   d e r  

W e r k s t ü c k o b e r f l ä c h e   (A)  und  dem  A u s n u t z u n g s f a k t o r   b e s t i m m t   w i r d .  

6.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß   a l l e   M e ß g r ö ß e n   und  Z i e l g r ö ß e n   e i n e r   R e c h e n e i n h e i t   ( 7 )  

z u g e f ü h r t   w e r d e n ,   d i e   h i e r a u s   und   a u s   den  f ü r   d i e   B e r e c h n u n g  

des   V e r l a u f e s   des   R a n d k o h l e n s t o f f g e h a l t e s   w i c h t i g e n   und  a b g e -  

s p e i c h e r t e n   D a t e n ,   w ie   G e o m e t r i e   d e s   S t a h l t e i l e s ,   D i f f u s i o n s -  

k o e f f i z i e n t   und  K e r n - C - G e h a l t   den   zum  j e w e i l i g e n   Z e i t p u n k t   v o r -  

l i e g e n d e n   V e r l a u f   (20)  des   C - G e h a l t e s   im  S t a h l t e i l   b e r e c h n e t  

und  a b h ä n g i g   d a v o n   S i g n a l e   z u r   S t e u e r u n g   d e r   K o h l u n g s g a s z u f u h r  

g i b t .  

7.  E i n r i c h t u n g   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   nach   den  A n s p r ü c h e n  

1  b i s   3  und   6,  m i t   e i n e m   A u f k o h l u n g s o f e n   m i t   m i n d e s t e n s   e i n e r  

b e h e i z b a r e n   Kammer ,   m i t   F ü h l e r n   zum  E r f a s s e n   d e r   K a m m e r t e m p e r a -  

t u r ,   m i t   e i n e r   K o h l u n g s m i t t e l z u f ü h r l e i t u n g ,   in  d e r   e i n   s t e u e r -  

b a r e s   R e g e l v e n t i l   a n g e o r d n e t   i s t ,   und  m i t   e i n e m   in   d i e   K a m m e r  

h e r e i n r e i c h e n d e n   F ü h l e r ,   d e r   m i n d e s t e n s   e i n e n ,   d e r   O f e n a t m o s -  

p h ä r e   a u s g e s e t z t e n   e l e k t r i s c h e n   M e ß w i d e r s t a n d   a u f w e i s t ,   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  de r   M e ß w i d e r s t a n d   (8)  a l s   C - S t r o m f ü h l e r  



w i r k t   und  in   e i n e r   F ü h l e r k a m m e r   (8b)  a n g e o r d n e t   i s t ,   d i e   a n  

e i n e   Z u f u h r l e i t u n g   (9)  f ü r   e i n   E n t k o h l u n g s g a s   (9a)  a n g e -  
s c h l o s s e n   i s t ,   und  daß  in  d i e s e r   Z u f u h r l e i t u n g   (9)  e i n   i n  

A b h ä n g i g k e i t   von  den  e r m i t t e l t e n   W e r t e n   s t e u e r b a r e s   A b s p e r r -  

v e n t i l   (10)  a n g e o r d n e t   i s t .  

.  E i n r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   7  m i t   e i n e m   F ü h l e r ,   d e r   z u s ä t z l i c h   zum 

M e ß w i d e r s t a n d   e i n e n   von  e i n e m   V e r g l e i c h s g a s   u m s p ü l t e n   V e r g l e i c h s -  

w i d e r s t a n d   z u r   T e m p e r a t u r k o m p e n s a t i o n   a u f w e i s t ,   d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  a l s   E n t k o h l u n g s g a s   d a s   V e r g l e i c h s g a s   d i e n t   u n d  

daß  d i e   das   A b s p e r r v e n t i l   (10)  e n t h a l t e n d e   Z u l e i t u n g   (9)  v o n  

d e r   A n s c h l u ß l e i t u n g   (16)  zum  V e r g l e i c h s w i d e r s t a n d   (23)  a b z w e i g t .  

.  E i n r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   8  und  9,  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 i e   S t e u e r i m p u l s e   zum  ö f f n e n   und  S c h l i e ß e n   des   A b s p e r r v e n t i l s  

(10)  s c h r i t t w e i s e   von  d e r   R e c h e n e i n h e i t   (7)  g e g e b e n   w e r d e n .  

.  E i n r i c h t u n g   z u r   D u r c h f ü h r u n g   des   V e r f a h r e n s   n a c h   den  A n s p r ü c h e n  

1  und  4  b i s   6  m i t   e i n e m   A u f k o h l u n g s o f e n   m i t   m i n d e s t e n s   e i n e r  

b e h e i z t e n   Kammer ,   m i t   F ü h l e r n   zum  E r f a s s e n   d e r   K a m m e r t e m p e r a t u r ,  

m i t   e i n e r   K o h l u n g s m i t t e l z u f ü h r l e i t u n g ,   in   d e r   e i n   s t e u e r b a r e s  

R e g e l v e n t i l   a n g e o r d n e t   i s t   und  m i t   e i n e r   aus   d e r   Kammer  h e r a u s -  

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

n e t ,   daß  dem  s t e u e r b a r e n   R e g e l v e n t i l   (4)  in   d e r   K o h l u n g s m i t t e l -  

z u f ü h r l e i t u n g   (3)  e i n  d i e   d u r c h s t r ö m e n d e   Menge  e r f a s s e n d e s   M e ß -  

g l i e d   (21)  n a c h g e s c h a l t e t   i s t ,   und  daß  a u c h   in  d e r   A b z u g s l e i t u n g  

(1b)  e i n e   d i e   a b s t r ö m e n d e   C-Menge   e r f a s s e n d e   M e ß e i n r i c h t u n g  ( 2 2 )  

a n g e o r d n e t   i s t .  

.  E i n r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   10,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e  

von  d e m  M e ß g l i e d   (21)  und  de r   M e ß e i n r i c h t u n g   (22)  e r f a ß t e n  

W e r t e   und  d i e   W e r t e   d e r   T e m p e r a t u r m e s s u n g   von  d e r   R e c h e n e i n -  

h e i t   (7)  a u s g e w e r t e t   w e r d e n ,   d e r   a u c h   W e r t e   ü b e r   d i e   O b e r f l ä c h e  

(A)  und  des   A n f a n g s - C - G e h a l t e s   (CK)  d e s   W e r k s t ü c k e s   ( 2 ) ,   s o w i e  

D a t e n   d e r   zu  e r r e i c h e n d e n   Z i e l g r ö ß e n   (Z)  und  des  A u s n u t z u n g s -  

f a k t o r s   (f)  e i n g e g e b e n   s i n d .  
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