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@ Verfahren und Einrichtung zur Gasaufkohlung von Stahl.

@ Beschrieben wird ein Verfahren zur Gasaufkohlung von
Stah!, bei dem das Stahiteil in einer kohlenstoffangereich-
erten Atmosphére eines Ofens o.dgl. einem Diffusionsprozefl
zur Bildung eines Randbereiches mit erhhtem und abhéngig
vom Randabstand bestimmten Kohlenstoffgehalt ausgesetzt
wird, Bei diesem Verfahren werden in gewissen Zeitabstén-
den die fiir den Diffusionsvorgang wichtigen MefRgréfen
einschlieBlich der Temperatur ermittelt und als Steuergréfien

fur die Beeinflussung des Diffusionsvorganges verwendet. .

Als MeBgroRe dient dabei der unmittelbar durch die Ober-

flache des Stahlteiles diffundierende C-Strom. In Abhéngig- *

keit davon wird die Kohlungsgaszufuhr gesteuert. Dieses
Verfahren weist den Vortei! auf, da8 es nicht nur anwendbar
ist, wenn sogenannte Gleichgewichtsatmosphéren vorlie-
gen, fiir die das C-Potential definiert und gemessen werden
kann. Das neue Verfahren 148t sich vielmehr auch flir mit
Kohlenwasserstoffen tibersattigte Atmosphéaren einsetzen,

deren Verwendung eine Rohstoff- und Energieersparnis brin- - ™

gen kann.
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Verfahren und Einrichtung zur Gasaufkohlung von Stahl
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
Gasaufkohlung von Stahl, bei dem das Stahlteil in einer kohlen-
stoffangereicherten Gasatmosphdre eines Ofens o.dgl. einem
DiffusionsprozeB zur Bildung eines Randbereiches mit erhdhtem
und abhédngig vom Randabstand bestimmten Kohlenstoffgehalt aus-
gesetzt wird und bei dem in gewissen Zeitabstdnden die fiir den
Diffusionsvorgang wichtigen MeBgr&dB8en einschlieflich der Tempe-
ratur ermittelt und als Steuergr®Ben fiir die Beeinflussung des

Diffusionsvorganges verwendet werden.

Solche Gasaufkohlungsverfahren, wie sie der Einsatzhdrtung von
Stahlteilen vorausgehen, sind bekannt (Zeitschrift fir wirt-
schaftliche Fertigung, Heft 9, September 1968, Seite 456 bis
464) . Bei der Aufkohlung von Werkstiicken aus Stahl wird dabei
deren Randschicht mit Kohlenstéff angereichert. Flir das ProzeB-
ende wird ein bestimmter Kohlenstoffverlauf angestrebt, mit den
ZielgrdBen "Aufkohlungstiefe", "Randkohlenstoffgehalt" und "C-
Verlauf am Rand". Dieser Vorgang kann aufgrund der Diffusions-
gesetze berechnet werden, weil neben .der Temperatur und der Zeit
sogeﬁannte Randbedingungen als Variable eingehen, mit denen das

Kohlenstoffangebot an der Oberfld@che definiert wird.

Wéehrend man in den Anfédngen der Aufkohlungstechnik davon ausging,
daB der Rand-C-Gehalt wihrend der gesamten ProzeBdauer angendhert
konstant bleibt und daB demnach die Aufkohlungstiefe mit der
Wurzel aus der Zeit wdchst, wurden mit zunehmenden Genauigkeits-
anspriichen die ProzeBparameter "Kohlenstoffpotential" und "Reak-
tionsgeschwindigkeit" an der Oberfl&che eingefiihrt. Abhdngig von
den jeweils gemessenen Werten, dem mathematischen Zusammenhang und
~den anderen ProzefBwerten kann daher der C-Verlauf im Werkstiick

vorausberechnet werden, wobei die Aufkohlung des Randbereiches
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darauf beruht, daB das C-Potential der Gasatmosphdlre in der zur
Aufkohlung verwendeten Ofenkammer so geregelt wird, daB die ge-

wiinschten Zielgr$Ben erreicht werden. Es ist zudem auch bekannt,
mit Hilfe einer Recheneinheit das C-Potential wdhrend der Auf-
kohlung zu verdndern, um mit geringstmdglichem Zeitaufwand Kar-
bidbildung am Rand des Werkstiickes zu vermeiden (DE-PS 31 39 622).

Diese Art der Regelung von Aufkohlungsprozessen 1&8t sich aber nur
dann durchfihren, wenn sogenannte Gleichgewichtsatmosphdren vor-
liegen, weil nur dann das C-Potential definiert ist und auch ge-
messen werden kann. Mit Kohlenwasserstoffen libersdttigte Atmos-
phdren werden in der Regel wegen ihrer eingeschré@nkten Regelfdhig-
keit vermieden, obwohl sie, weil sie ein noch grdBeres Kohlen-
stoffangebot mit sich bringen, eine Rohstoff- und Energieerspar-

nis bringen k®nnen.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren der eingangs genannten Art so auszubilden, daB8 auch mit
Kohlenwasserstoffen tibers&dttigte Atmosphdren filir Aufkohlungspro-
zesse SO eingesetzt werden kOnnen, das

eine eindeutige Steuerung und Bestimmung des Kohlenstoffverlaufes

am Rand der Werkstiicke moglich ist.

Zur L&sung dieser Aufgabe wird erfindungsgemdf bei einem Verfahren
der eingangs genannten Art vorgeschlagen, unmittelbar dadurch die Oberfldche des
Stahlteilsdiffundierenden C-Strom als MeBgrGBe zu verwenden und in
Abhimgigkeit davon die Kohlungsgaszufuhr zu steuern. Ein solches
Verfahren 1&8t sich durchfiihren, obwohl die theoretisch fiir den
Kohlenstoffstrom an der Oberfldche der Werkstiicke bekannten Zu-
sémmenhénge nicht ohne weiteres in’ die Praxis umzusetzen sind,
weil dieser C-Strom im Gegensatz zum C-Potential wdhrend des Auf-
kohlungsprozesses in komplizierter Weise verdndert werden mu8,
wenn am Ende ein bestimmter Kohlenstoffverlauf vorliegen soll.
Dies 1dBt sich aber, ebenso wie beil bekannten Verfahren, durch
Rechner laufend oder in bestimmten kurzen Zeitabschnitten so be-

stimmen, daB die gewlinschte Regelung m&glich ist, wenn Werte fiir
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den C-Strom zur Verfiligung gestellt werden.

Dies ist in einfacher Weise dadurch zu erreichen, daB der C-Strom
direkt iiber die zeitliche Anderung des elektriéchen Widerstandes
eines Eisenfiihlers | gemessen wird.
Um hierbei keine Gefahr zu laufen, daB8 der Kohlenstoffgehalt des
Flihlers dem Kohlenstoffgehalt am Rand des aufzukohlenden Werk-
stiickes davonl&duft, wird jeweils vorteilhaft dafiir gesorgt, daB
der mittlere Kohlenstoffgehalt des Eisenfiihlers durch schritt-
weise kurz-zeitige Entkohlungsphasen dem fiir den Randkohlenstoff-
gehalt des Stahlteiles in bekannter Weise rechnerisch ermittelten
Wert nachgefiihrt wird. Erreicht daher der vom C-
Fiihler ermittelte Wert den flir den Randkohlenstoffgehalt am Wer-
stlick angestrebten Wert, so muBf die Zufuhr von Kohlungsgas so
zuriickgenommen werden, daB beispielsweise die schd&dliche Karbid-

bildung vermieden wird.

Der C-Strom kann nicht nur unmittelbar tiber einen Fithler gemessen
werden. Er kann auch indirekt iiber die Differenz der gemessenen,
in den Ofen eingefiihrten und der daraus wieder abgefiihrten bzw.
nicht verbrauchten Kohlenstoffmenge ermittelt werden. ZweckmiBig
ist es dabei, wenn die zugefiihrte Kohlenstoffmenge aus der in einer
bestimmten Zeit zugefllhrten Gasmenge und deren thlenstoffgehalt,
die abgefiihrte Kohlenstoffmenge aus der in derselben Zeit abge-
fiihrten Fackelgasmenge und deren Kohlenstoffgehalt und die nicht
verbrauchte Kohlenstoffmenge aus dem im Ofen verbleibenden RuBan-
teil bestimmt wird. Fiir die Praxis ausreichend hat es sich dabei
erwiesen, wenn die abgefiihrte Kohlenstoffmenge und die nicht ver-
brauchte in Form von RuB im Ofen verbleibende Kohlenstoffmenge zu
einem ofenspezifischen Ausnutzungsfaktor zusammengefaBt werden und
wenn der C-Strom dann aus der zugefiihrten Kohlenstoffmenge, der
Werkstiickober fl18che und dem Ausnutzungsfaktor bestimmt wird. Alle
diese MeBg;éBen'und~ProzeBwerte k&nnen, wie an sich bekannt, einer
Recheneinheit zugefilhrt werden, die hieraus und aus aen fiir die

Berechnung des Verlaufes des Randkohlenstoffgehaltes wichtigen und



0158378

abgespeicherten Daten, wie Geometrie des Stahlteiles, Kern-C-Gehalt
und Diffusionskoeffizient den zum jeweiligen Zeitpunkt vorliegenden
.Verlauf des C-Gehaltes im Stahlteil berechnet und abh&ngig davon

Signale zur Steuerung der Rohlungsgaszufuhr gibt. Dies kann sowohl
durchgefiihrt werden, wenn der C-Strom direkt iiber einen Fiihler ge-
messen wird, oder wenn er, wie beschrieben, aus der zu- und abge-
fihrten Kohlenstoffmenge bestimmt wird. Ein Vorteil dabei ist, daB
auf die Berilicksichtigung der Werte flir den Kohlenstoffiibergangs-
koeffizienten und weitgehend auch auf die Legierungszusammensetzung

verzichtet werden kann.

Zur Durchfithrung des Verfahrens mit direkter C-Strom-Messung wird
vorteilhaft eine Einrichtung vorgesehen, die in bekannter Weise
einen Aufkohlungsofen mit mindestens einer beheizbaren Kammer, mit
Fiihlern zum Erfassen der Kammertemperatur, mit einer Kohlungsmittel-
zufiihrleitung, in der ein steuerbares Regelventil angeordnet ist

und mit einem in die Kammer hereinreichenden Fiihler vorgesehen, der
mindestens einen der Ofenatmosph&re ausgesetzten elektrischen MeB-
widerstand aufweist, wie das beispielsweise in der Zeitschrift Stahl
und Eisen 80 (1960, Heft 26, Seiten 1952 bis 1954) beschrieben ist.
Bei einer solchen Einrichtung wird erfindungsgemdf jedoch vorgesehen,
daB der MeBwiderstand als C-Strom-Fihler wirkt und in einer Fiihler-
kammer angeordnet ist, die an eine Zufuhrleitung flr ein Entkohlungs-
gas angeschlossen ist, und daB in diese Zufidhrleitung ein in Ab-
hdngigkeit von den ermittelten Werten steuerbares Absperrventil
angeordnet ist. Dieses Entkohlungsgas kann bei Einrichtungen mit
einem Flhler, der einen von einem Vergleichsgas umstr&mten Ver-
gleichswiderstand zur Temperaturkompensation aufweist, gleichzeitig
das Vergleichsgas sein, das fiir den Kompensations-Vergleichswider-
stand vorgesehen ist. Die das Absperrventil enthaltende Zuleifung
kann dabei in einfacher Weise von dexr Anschlufleitung zum Vergleichs-
widerstand abzweigen. Dieses Absperrventil enthéit seine Steuerim-
pulse zum Offnen und SchlieBen in einfacher Weise schrittweise von
der Recheneinheit, die damit den Kohlenstoffgehalt des MeB8wider-
standes dem Kohlenstoffgehalt am Rand des aufzukohlenden Werkstﬁéks
nachfiihrt. Der zeitliche Verlauf des C-Gehaltes des MeS8-fiihlers ent-

spricht daher dem Aufkohlungsverlauf am Rand des Werkstlickes.



P156378
Natlirlich 148t sich der Kohlenstoffgehalt des Fiihlers analog der
eben beschriebenen Art in umgekehrter Weise auch bei absinkendem
Kohlenstoffgehalt in der Atmosphdre nachfiihren. Die Entkohlungs-

phasen werden dann durch Aufkohlungsphasen ersetzt.

Zur Durchfithrung des vorher erwdhnten, zweiten Verfahrens, bei dem
die zu- und abgefiihrten Kohlenstoffmengen ermittelt werden, wird
vorteilhaft eine ebenfalls bekannte Einrichtung mit einem Aufkoh-
lungsofen mit mindestens einer beheizten Kammer, mit Kithlern zum
Erfassen der Kammertemperatur, mit einer Kohlungsmittelzufithrlei-
tung in der ein steuerbares Regelventil angeordnet ist und mit einer
aus der Kammer herausfiilhrenden Abzugsleitung mit einer Fackel vorge-
sehen. ErfindungsgemdB wird bei einer solchen Einrichtung dem steu-
erbaren Regelventil in der Kohlungsmittelzufiihrleitung ein die durch-
strémende Menge erfassendes MeBglied nachgeschaltet und auch in der
Abzugsleitung eine die abstrSmende C-Menge erfassende MeBeinrichtung
vorgesehen. Diese Ausgestaltung ermdglicht es, insbesondere wenn
gewisse ofenspezifische GroBen zu einem Ausnutzungsfaktor zusammen-

" gefaBt sind, die von dem MeBglied und der MeBeinrichtung erfaBten
Werte und die Werte der Temperaturmessung von der Recheneimheit aus-
werten zu lassen, der auch Werte iber die Oberfliche und den An-
fangs-C-Gehalt des Werkstlickes sowie Daten der zu erreichenden Ziel-

gr6fen und des Ausnutzungsfaktors eingegeben sind.

Natiirlich ist es auch bei den neuen Verfahren und mit den neuen Ein-
richtungen mdglich, nicht nur Aufkohlungsprozesse, sondern beispiels-
weise auch Verfahren zum Karbonitrieren durchzufithren. Bei Aufkoh-
lungsprozessen kann in der SchluBphase zur genauen Einstellung des
Rand-C-Gehaltes an den Werkstlicken auch auf die bekannte C~-Potential-
Regelung- umgeschaltet werden. Der Vorteil der neuen‘Verfahreﬁ und

. Einrichtungen ist das h&here Kohlenstoffangebot in der Anfangsphase,

jedoch ohne die Gefahr der Uberkohlung.

Die Erfindung ist anhand von zwei Ausfllhrungsbeispielen von Einrich-
tungen zur Durchfiihrung der neuen Verfahren in der Zeichnung darge-
stellt und wird im folgenden auch anhand eines Beispiels erliutert.

Es zeigen:

Fig. 1 die_schematische-Darstéllung einer erfindungsgem&Ben Ein-
richtung zur Stahléufkohluné, bel der ein C-Strom-Fiihler

zur Steuverung des Aufkohlungsvorganges eingesetzt ist,
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Fig, 2 die schematische und vergrdBerte Darstellung des
C-Strom-Fiilhlers der Fig. 1,

Fig. 3 eine diagrammartige Darstellung, die den Verlauf des
C-Gehaltes des Filihlers der Fig. 2 und dessen Steue-

rung in Abhdngigkeit von der Zeit,

Fig. 4 Diagramme mit dem Verlauf der Temperatur, des Rand-
kohlenstoffgehaltes, der Aufkohlungstiefe und des
C-Stromes Jjeweils anhand eines auch beschriebenen

Beispieles und Uber dem Zeitverlauf aufgetragen,

Fig. 5 die diagrammartige Darstellung des Kohlenstoffver-
laufes bei ProzeBende in Abh&ngigkeit des Abstandes

vom Rand und

Fig. 6 die schematische Darstellung einer anderen Einrich-
tung zur Durchfiihrung des erfindungsgem&@fen Verfah-

rens, bei dem ohne C-Strom-Fiihler gearbeitet wird.

In der Fig. 1 ist ein Aufkohlungsofen 1 mit einer durch ein Ge-
bldse 1a gebildeten Umwdlzeinrichtung vorgesehen, in den eine
Werkstiickcharge 2zur Aufkohlung mit der Oberfldche A eingesetzt
ist. In den Ofen miindet eine Kohlungsmittelzufiihrleitung 3, in
die das Aufkohlungsgas in Richtung des Pfeiles 3a eingegeben
wird. Aus dem Aufkohlungsofen 1, der in bekannter Weise mit einer
wadrmebestindigen Isolierwand versehen ist, heraus fiihrt eine Ab-
zugsleitung 1b, an der das in Richtung des Pfeiles 4 austretende.
Abgas abgefackelt wird. In den Ofen 1 hereingefiihrt ist auch ein
Temperaturfiihler 6, dessen MeBwerte einer Recheneinheit 7 zuge-
filhrt werden. In die Kohlungsmittelzufidhrleitung 3 ist ein steu-
erbares Regelventil 4 eingesetzt, das iiber ein Stellglied 5 be-
td3tigt werden kann, welches seine Steuerimpulse vom Rechner 7
erhdlt.
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Ebenfalls in den Ofen 1 hereingefiihrt ist ein C-Strom-Fiihler 8,
dessen Flhlerkopf 8a mit dem Rechner 7 in Verbindung steht, so
daB die vom C-Strom-Fihler 8 ermittelten Werte vom Rechner 7
ausgewertet werden k&nnen. Dieser Filihlerkopf 8asteht auBerdem
aber noch mit einer Zufuhrleitung 9 fiir ein Entkohlungsgas in
Verbindung, das in Richtung des Pfeiles 9%a zugefiihrt wird. In
diese Zufiihrleitung 9 ist ein Absperrventil 10 eingesetzt, das
iber ein vom Rechner 7 gesteuertes Stellglied 11 gedffnet oder
geschlossen werden kann. In den Rechner 7 werden auBierdem die
gewiinschten ZielgrdBen Z sowie der Wert fiir den Anfangs-C-Ge-
halt CK der Werkstiickcharge 2 eingegeben. Der Rechner 7 steht
mit einem Schreiber 12 fiir den Kohlenstoffverlauf C-X in Ver-
bindung, welcher den Kohlenstoffverlauf im Werkstiick in A th#ngig-
keit von Randabstand aufzeichnet. Dieser Verlauf wird vom Rechner

7 in bekannter Weise ermittelt.

Aus Fig. 2 wird deutlich, daB der C-Strom-Fihler 8 aus einem in
zwei Kammern 8b und 8c durch die Wand 13 unterteilten Rohr be-
steht, die sich bis in den Filhlerkopf 8a fortsetzen. Die Kammer

8b enthdlt einen MeBwiderstand 14, der in nicht n&her dargestell- -
ter Weise von einem elektrischen Strom durchflossen wird und

iiber die Verbindungsleitung 14a mit einer im Rechner 7 angeord-
neten Auswertschaltung in Verbindung steht. Die Kammer 8b steht
auBerdem mit der Zufihrleitung 9 fiir das Entkohlungsmittel in
Verbindung, in der das Absperrventil 10 angeordnet ist.

Die
Kammer 8a des C-Strom-Filhlers 8 steht iber eine AnschluBleitung
16 mit der Zufiihrleitung 9 filir das Entkohlungsmittel in Verbin-
dung, so daB die Kammer 8a stéindig mit einer gewissen Menge des beim Ausfithruncsbei-
spiel gleichzeitig als Vergleichsgas dienenden Entkohlungsmittel
beaufschlagt ist.
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Die Arbeitsweise der Einrichtung der Fig. 1 und 2 soll nun an

einem Beispiel beschrieben werden.

In dem beispielsweise als Retertenofen ausgebildeten Aufkohlungs~—-.
ofen 1 wird die Charge 2 von Werkstiicken aus Stahl mit einem An-
fangs-C-Gehalt von 0,20 %C und einer Gesamtoberfliche A von 10 m2
bei 930°C aufgekohlt. Die ZielgrdB8en Z bei ProzeBende sind fol-
gende:

Aufkohlungstiefe AT
Randkohlenstoffgehalt CR

I

1 mm bei 0,35 %C;
0,80 3C;

C-Verlauf am Rand soll flach sein.

Diese ZielgrtBen ergeben einen Kohlenstoffbedarf - errechnet -

von 35 g/mz.

Aus wirtschaftlichen Griinden wird eine kurze Aufkohlungsdauer, d.h.
ein hohes Kohlenstoffangebot angestrebt. Der Rand-C-Gehalt soll je-
doch wihrend der Aufkohlung 1,00 %C nicht iiberschreiten, um Car-

bidbildung zu vermeiden. Vor dem Ausfahren soll die Temperatur der

Charge 2 auf die Hartetemperatur von 860°C abgesenkt werden.

Beim Aufheizen der Charge 2 wird der Ofen 1 mit Stickstoff ge-
spilt.

Ab 850°C wird etwas Methanol zur Bildung von CO und H2 sowie Erd-
gas CH4 als Kohlungsgas zugesetzt, was iiber die Kohlungsmittelzu-
‘fuhrleitung 3 geschieht, und zwar in so hohem Anteil, daB8 eine C-
Potentialmessung wegen Ubersdttigung nicht durchgeflihrt werden
kann. In dem in der Fig. 4 gezeigten Abschnitt I ist der C-Strom
begrenzt, um libermdBige RuB8bildung im Ofen 1 zu vermeiden. Im Ab-
schnitt II wird der C-Strom zuriickgenommen, weil sonst der Rand-

C-Gehalt iiber ein Prozent steigen wiirde.

Die Atmosph&re im Ofen 1 wird von dem C-Strom-Fiihler 8 mit dem
MeBwiderstand 14 {iberwacht, der beispielsweise aus einem Eisen-
draht mit einem Durchmesser Von_O,Z mm bestehen kann, dessen

Kohlenstoffgehalt sich um 0,26 %C/h verindert, wenn der C-Strom

1 g/m2?h betrigt, was sich aus dem Oberflichen- / Volumenver-
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h8ltnis des Flhlers 8 ergibt.

Der Kohlenstoffgehalt C des Fihlers wird, wie Fig. 3 zu ent-
nehmen ist, durch vom Rechner 7 gesteuerte Entkohlungszyklen
dem Rand-C-Gehalt der Werkstilickcharge 2 nachgefiihrt. In Fig. 3
ist der C-Gehalt des Fiihlers durchgehend ausgezogen. Diese
sdgezahnartige Linie ist mit 18 bezeichnet. Die jeweiligen
Entkohlungsphasen 19 werden vom Rechner 7 gesteuert. In diesem
Fall wird das Absperrventil 10 - vom Rechner gesteuert -
gedffnet und es flieBt kurzzeitig Entkohlungsmittel durch

die Kammer 8b.

Der Mittelwert des Verlaufes
des C-Gehaltes am Fihler entspricht so der gestrichelt darge-
stellten Linie 20, welche den Verlauf des Rand-C-Gehaltes am
Werkstiick 2 darstellt, der vom Rechner ermittelt wird.

Es ist aus Fig. 3 auch zu erkennen, daB die Zeit tE fiir die Ent-
kohlungsphasen nur sehr kurz ist. Sie reicht aber aus, um den
Vittelwert des C-Gehaltes des Fithlers 8 dem Rand-C-Gehalt 20 nach-

zafiihren.

Pus dem Wert %g wird der dazu proportionale C-Strom ermittelt.

t
Die Kohlungsgaszufuhr in Richtung des Pfeiles 3a wird abgebrochen,
svbald die Summe des zugefiihrten Kohlenstoffes mit dem vorgegebenen
Z.elwert 35 g/m2 Ubereinstimmt. Dies ist im Ausfilhrungsbeispiel
cemdB Fig. 4 nach vier Stunden erreicht. Danach wird unter Stick-
stoffzufuhr diffundiert, bis der Rechner 7 den vorgegebenen Rand-
( -Gehalt anzeigt, der etwa nach fiinf Stunden und 20 Minuten gemiB
"ig. 4 bei 0,8 %, wie gewlinscht, liegt. (siehe in Fig. 4 Abschnitt
© 1II). In der Diffusionsphase wird gleichzeitig auf Hirtetempera-
tur abgesenkt, wie das aus dem oberen Diagramm mit dem Tempera-

urverlauf zu ersehen ist.

Das vom Rechner 7 ausgegebene Chargenprotokoll (Fig. 4) zeigt

den iiber den C-Strom geregelten Aufkohlungsprozef8. Fig. 5 zeigt
den endgﬁltigen Kohlenstoffverlauf béi ProzeBende, aer mit den
vorgegebenen Zielgr&Ben iUbereinstimmt. Dabei ist in Fig. 5 auf der
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Abszisse der Randabstand im Werkstiick aufgetragen. Auf der
Ordinate der C-Gehalt. Der Randkohlenstoffgehalt CR betrigt
O, BO %C. Bei der Aufkohlungstiefe 1mm betrigt der C-Gehalt
0,35 sC. o

In der Fig. 6 ist eine andere M&glichkeit der Steuerung des
Aufkohlungsprozesses mit Hilfe des C-Stromes gezeigt. Dort

sind gleiche Bezugszahlen fiir gleiche Teile verwendet. Ab-
weichend von der Einrichtung der Fig. 1 ist hier dem steuer-
baren Regelventil 4 in der Kohlungsmittelzufiihrleitung 3 eine
durchstrtmende Menge erfassendes MeBglied 21 nachgeschaltet.
Auch in dexr Abzugsleitung 1b wird eine die abstrmende C-Menge
erfassende MeBeinrichtung 22 angeordnet. Bei dieser Einrichtung
wird die zugefilhrte Kohlenstoffmenge aus der in einer bestimm-
ten Zeit zugefilhrten Kohlungsgasmenge und deren Kohlenstoffge-
halt, der bekannt ist, die abgefiihrte Kohlenstoffmenge aus der
in derselben Zeit durch die Leitung 1b abgefiihrten Fackelgas-
menge und deren ebenfalls bestimmbaren Kohlenstoffgehalt er-
mittelt, sowie aus der nicht verbrauchten Kohlenstoffmenge, die
aus dem im Ofen verbleibenden RuBanteil besteht. Die sich daraus
ergebende Differenz des Kohlenstoffes ist in die Werkstiickcharge
2 gestrdmt, deren Oberfldche A ebenfalls bekannt ist. In der
Praxis wird nun so vorgegangen, daB die abgefiihrte Kohlenstoff-
menge, die durch die Leitung 1b fiihrt, und die nicht verbrauchte,
in Form vom RuB im Ofen 1 verbleibende Kohlenstoffmenge zu einem
ofenspezifischen Ausnutzungsfaktor f zusammengefaft werden und
daB der C-Strom aus der zugefiihrten Kohlenstoffmenge, die mit dem
MeBglied 21 erfaBt wird, der bekannten Werkstlickoberfldche A und
dem Ausnutzungsfaktor f bestimmt wird, so daB sich der Kohlen-

stoffstrom m ergibt m = f-K. K ist dabei die zugefithrte Kohlen-
A

stoffmenge in gC/mzh. Diese Werte werden dem Rechner 7 zusdtzlich
zu den Werten fir den Anfangsrandkohlenstoffgehalt CK des Werkstiickes
und den ZielgrdBen Z eingegeben. Ex ermittelt_daréus den Kohlen-
stoffstrom in dhnlicher Weise, wie das auch anhand von Fig. 4 er-
l3utert wurde. In Abhdngigkeit von dieser Ermittlung wird die Zu-
fuhr von Kohlungsmittel durch die Kohlungsmittelzufiihrleitung 3-
Uber das Ventil 4 gesteuert.
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Anspriiche

Verfahren zur Gasaufkohlung von Stahl, bei dem das Stahlteil
in einer kohlenstoffangereicherten Gasatmosphére eines Ofens
0.dgl. einem DiffusionsprozeB zur Bildung eines Randbereiches
mit erh&htem und abhidngig vom Randabstand bestimmten Kohlen-
stoffgehalt ausgesetzt wird und bei dem in gewissen Zeitab-
st&nden die fiir den Diffusionsvorgang wichtigen MeBgr&fen
einschlieBlich der Temperatur ermittelt und als SteuergrdBen
flir die Beeinflussung des Diffusionsvorganges verwendet wer-
den, dadurch gekennzeichnet, dal unmittelbar der durch die Oberfliche
des Stahlteils diffundierende C-Strom als MeBgrdfe dientund daB in Ab-

hé&ngigkeit davon die Kohlungsgaszufuhr gesteuert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der
C- Strom direkt iiber die zeitliche Anderung des elektrischen

Widerstandes eines Eisenfilhlers (8) gemessen wird.

Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB
der mittlere Kohlenstéffgehalt_des Eisenfihlers (8) durch
schrittweise, kurzzeitige Entkohlungsphasen (19) dem fiir den

Rand-Kohlenstoffgehalt des Stahlteiles ermittelten Wert (20)
nachgefithrt wird.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dag der
C-Strom indirekt liber die Differenz der gemessenen, in den
Ofen eingefilhrten und der daraus wieder abgefiihrten bzw.
nicht verbrauchten Kohlenstoffmenge ermittelt wird und daB
die zugefithrte Kohlenstoffmenge aus der in einer bestimmten
Zeit zugefihrten Gasmenge und deren Kohlenstoffgehalt, die
abgefiihrte Kohlenstoffmenge aus der in derselben Zeit abge-
fiihrten Fackelgasmenge und deren Kohlenstoffgehalt und die
nicht verbrauchte Kohlenstoffmenge aus dem im Ofen verblei-

benden RuBanteil bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die
abgefiihrte Kohlenstoffmenge und die nicht verbrauchte, in

Form von Ruf im Ofen verbleibende Kohlenstoffmenge zu einem
ofenspezifischen Ausnutzungsfaktor (f) zusammengefaBt werden
und daB der C-Strom aus der zugefiihrten Kohlenstoffmenge, der
Werkstiickoberfliche (A) und dem Ausnutzungsfaktor bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeich-
net, daB alle MeBgr®dBen und ZielgrdBen einer Recheneinheit (7)
zugefiihrt werden, die hieraus und aus den fiir die Berecﬁnung

des Verlaufes des Randkohlenstoffgehaltes wichtigen und abge-
speicherten Daten, wie Geometrie des Stahlteiles, Diffusions-
koeffizient und Kern-C-Gehalt den zum jeweiligen Zeitpunkt vor-
liegenden Verlauf (20) des C—gehaltes im Stahlteil berechnet

und abhidngig davon Signale zur Steuerung der Kohlungsgaszufuhr

‘gibt.

Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach den Anspriichen
1 bis 3 und 6, mit einem Aufkohlungsofen mit mindestens einer
beheizbaren Kammer, mit Filhlern zum Erfassen der Kammertempera-
tur, mit einer Kohlungsmittelzufiihrleitung, in der ein steuer-
bares Regelventil angeordnet ist, und mit einem in die Kammer
hereinreichenden Fiihler, der mindestens einen, der Ofenatmos-
phire ausgesetzten elektrischen MeBwiderstand aufweist, dadurch

gekennzeichnet, daB der MeBwiderstand (8) als C-Stromfiihler
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wirkt und in einer Flhlerkammer (8b) angeordnet ist, die an
eine Zufuhrleitung (9) flir ein Entkohlungsgas (%9a) ange-
schlossen ist, und daB in dieser Zufuhrleitung (9) ein in
Abhdngigkeit von den ermittelten Werten steuerbares Absperr-
ventil (10) angeordnet ist.

Einrichtung nach Anspruch 7 mit einem Fiihler, der zusdtzlich zum
MeBwiderstand einen von einem Vergleichsgas umspiilten Vergleichs-
widerstand zur Temperaturkompensation aufweist, dadurch gekenn-
zeichnet, daB als Entkohlungsgas das Vergleichsgas dient und

daB die das Absperrventil (10) enthaltende Zuleitung (9) von

der AnschluBleitung (16) zum Vergleichswiderstand (23) abzweigt.

Zinrichtung nach Anspruch 8 und 9, dadurch gekennzeichnet, daSf
die Steuerimpulse zum Offnen und SchlieBen des Absperrventils

(10) schrittweise von der Recheneinheit (7) gegeben werden.

Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach den Anspriichen
7T und 4 bis 6 mit einem Aufkohlungsofén mit mindestens einer
beheizten Kammer, mit Flihlern zum Erfassen der Kammertemperatur,
mit einer Kohlungsmittelzufiihrleitung, in der ein steuerbares
Regelventil angeordnet ist und mit einer aus der Kammer heraus-
fiilhrenden Abzugsleitung mit einer Fackel, dadurch gekennzeich-
net, da8 dem steuerbaren Regelventil (4) in der Kohlungsmittel-
zufiihrleitung (3) ein die durchstrOmende Menge erfassendes MeB-
glied (21) nachgeschaltet ist, und daB8 auch in der Abzugsleitung
(1b) eine die abstrtmende C-Menge erfassende MeBeinrichtung -(22)
angeordnet ist.

Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die
von dem Mefglied (21) und der MeBeinrichtung (22) erfaBten
Werte und die Werte der Temperaturmessung von der Rechenein-
heit (7) ausgewertef werden, der auch Werte iber die Oberfldche
(A) und des Anfangs-C-Gehaltes (CK) des Werkstlickes (2), sowie
Daten der zu erreichenden ZiglgréBen (Z) und des Ausnutzungs-

faktors (f) eingegeben sind.



0156378

AN
—
o

\

—t
—t

A\
o
-
sq———\\‘
ey

DIFF

ANARNAARNRANRAN

l,lu
i
SAN N ‘\\l\ AN ENNARN
s
¥,
v

2 = >
[l Bl
WIS T0.
CK 1
—9a
Y

/u
-
\.(_‘
[ ]
~l— g

Yy




0166378

Leit t — min
Fig. 4
1000 . ,g ,
o . | l
N N
800 | . |
I | i | m | 12
| CR ] ] '
20- N | : %% C
| )
gC/m* h | 1 08
l mm
10 l .
| | ] 0L
i35gC/m‘ '
U oy //////{////////////
60

0 2 L
. Leit



1.2
°C

158378

Fig. 5

Ve
’, ,'///,/ 7 7 : 7
22 1 :
y V
y
4 Z
 J §
] 7
£z g
;' :/
9 Z
r,
21 Z
]
,d
]
’ G
/J ,)
g
/7 LT T

) —i

08 12 1.6mm

21 pirr -—.-[EE;J




	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

