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(57) Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum Anlassen von Werkstlicken in einem Ofen, insbe-
sondere in einem Foérderbandofen, unter einer Schutz-
gasatmosphare, welche eine inerte Komponente und ei-
ne Komponente, die reduzierend wirken kann, enthalt.

Erfindungsgeman ist vorgesehen, daR die reduzie-

rende Komponente in einer Menge in den Ofen einge-
leitet wird, welche gezielt einem Minimum angenéahert
wird, bei welchem der Durchsatz der reduzierenden
Komponente gerade ausreicht, im Ofen vorhandenen
Sauerstoff zu binden und eventuelle Oxide auf der
Oberflache der Werkstlicke zu reduzieren.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zum Anlassen von Werkstlicken in einem Ofen, insbesondere
in einem Forderbandofen unter einer Schutzgasatmosphéare, mit den im Oberbegriff des Anspruchs 1 angegebenen
Merkmalen. Verfahren zum Anlassen von Werkstiicken in einem Férderbandofen unter einer Schutzgasatmosphare,
welche eine inerte Komponente und eine Komponente enthalt, die reduzierend wirken kann, sind allgemein bekannt.
[0002] Im Temperaturbereich ab 200°C beginnt beim Anlassen von Eisenwerkstoffen unter Lufteinflu® eine sichtbare
Oxidation der Oberflache, welche mit zunehmender Temperatur ansteigt. Oxidschichten, wie sie bei Temperaturen
oberhalb von 450°C entstehen, sind fiir eine Vielzahl von Bauteilen stérend und werden durch Beizen, Strahlen oder
andere chemische bzw. mechanische Verfahren entfernt. Diese Verfahren verursachen erhebliche Kosten und belasten
die Umwelt.

[0003] Eine Moglichkeit, der Oxidation beim Warmebehandlungsprozel vorzubeugen, ist eine Umgebungsatmo-
sphéare zu schaffen, die eine Oxidation verhindert oder sogar Oxidschichten wieder auflést. Einen Schutz vor Oxidation
bei der Warmebehandlung gewahrleisten inerte Schutzgase, wie Stickstoff, Argon, Helium oder brennbare Schutzgase
wie Wasserstoff, CO, CH,, Spaltgase bzw. Gemische von inerten mit brennbaren Schutzgasen.

[0004] Inerte Schutzgase schranken die Oxidation in der Praxis ein, ohne sie vollstédndig zu verhindern oder vorhan-
dene Oxidschichten wieder aufzuldsen. Fir ein Blankanlassen sind reduzierende Bestandteile des Schutzgases er-
forderlich. Dabei handelt es sich in der Regel um ein brennbares Gas wie CO oder H,.

[0005] Beieiner Warmebehandlung in Luftatmosphéare wird Eisen an der Oberflache nach der Gleichung

2Fe + 0, <->2FeO

oxidiert.
[0006] Bei Schutzgasen, die eine reduzierende Wirkung besitzen, kdnnen die Prozesse wie folgt ablaufen

FeO + CO <->Fe + CO,

FeO + H, <->Fe + H,0.

[0007] Die Oxidation und Reduktion sind von der Behandlungstemperatur und den Anteilen der ProzeRkomponenten
abhangig und kénnen von rechts nach links oder umgekehrt ablaufen. Mit steigender Temperatur nimmt die Redukti-
onsfreudigkeit zu.

[0008] Es ist bekannt Werkstlicke unter einer Schutzgasatmosphéare aus Endogasen anzulassen, welche als redu-
zierende Bestandteile CO und H, enthalten. Nachteilig bei einem solchen bekannten Verfahren ist, daR eine erhebliche
Explosionsgefahr besteht.

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es ein wirtschaftliches Verfahren anzugeben, welches die Explosionsgefahr beim
Anlassen vermindert und zugleich gewahrleistet, dall nach dem Anlassen blanke Werkstlicke vorliegen.

[0010] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.

[0011] ErfindungsgemaR ist vorgesehen, dal} die reduzierende Komponente in einer Menge in den Ofen eingeleitet
wird, welche gezielt einem Minimum angenéahert wird, bei welchem der Durchsatz der reduzierenden Komponente
gerade ausreicht, im Ofen vorhandenen Sauerstoff zu binden und eventuelle Oxide auf der Oberflache der Werkstlicke
zu reduzieren. Die Menge des im Ofen vorhandenen Sauerstoffs und der auf der Oberflache der Werkstilicke vorhan-
denen Oxide bestimmt naturgemaf die bendtigte Menge der Komponente, welche reduzierend wirken kann. Erfin-
dungsgemall werden also zum Anlassen von Werksticken in einem Ofen, insbesondere in einem
Foérderbandanlaofen, die Durchsatze der inerten Komponente und der Komponente, welche reduzierend wirken kann,
im Hinblick auf den tatsachlichen Bedarf an reduzierender Komponente optimiert. Das erlaubt sowohl einen wirtschaft-
lichen Betrieb mit sparsamem Gasverbrauch und zugleich einen inhdrent sehr sicheren Betrieb, der jegliche Explosi-
onsgefahr von vornherein ausschlieft.

[0012] Eine besonders wirtschaftliche Mdglichkeit das Mischungsverhaltnis der beiden Komponenten so einzustel-
len, dafl} gezielt ein solches Minimum des Anteils der reduzierenden Komponente angenahert wird, besteht darin,
zunachst reines Endogas oder Exogas oder auch ein auf Erfahrungswerten beruhendes Mischungsverhaltnis der Kom-
ponenten zu verwenden. Erhalt man bei einem so gewahlten Anteil der reduzierenden Komponente das Resultat, daR
die Werkstlicke blank sind, wenn sie den Ofen nach dem Anlassen verlassen, so kann man schrittweise den Anteil
der inerten Komponente an der Schutzgasatmosphare solange erhéhen, bis die Werkstiicke den Ofen nicht mehr blank
verlassen. Man kann dann den letzten Schritt rickgédngig machen und erhalt damit ein Mischungsverhaltnis, bei wel-
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chem der reduzierende Anteil der Schutzgasatmosphére minimiert ist und gleichzeitig die Werkstticke den Ofen noch
blank verlassen. Ergibt sich bei dem urspriinglichen, auf Erfahrungswerten beruhenden Anteil der reduzierenden Kom-
ponente bereits, dall die Werkstliicke den Ofen nach dem Anlassen nicht blank verlassen, so kann man die beschrie-
benen Einstellungsschritte entsprechend ausfiihren, indem man den reduzierenden Anteil der Schutzgasatmosphéare
schrittweise erhoht, bis die Werkstiicke den Ofen blank verlassen. Jenes Mischungsverhaltnis, bei dem der Anteil der
reduzierenden Komponente nur so grof ist, da eine merkliche Oxidation der Werkstilicke gerade noch unterbunden
wird, wird im folgenden als Oxidationsgrenze bezeichnet.

[0013] Eine besonders einfache Variante der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dal® durch Einstellen des Durch-
satzes der beiden Komponenten bei gleichbleibendem Mischungsverhaltnis durch den Ofen die Menge der reduzie-
renden Komponente gezielt einem Minimum angenahert wird, bei welchem der Durchsatz der reduzierenden Kompo-
nente gerade ausreicht, im Ofen vorhandenen Sauerstoff zu binden und eventuelle Oxide auf der Oberflache der
Werkstlicke zu reduzieren. Sie zeichnet sich durch ein besonders hohes MafR an Betriebssicherheit aus, bendtigt aber
etwas mehr Inertgas als die zuvor genannte Verfahrensvariante.

[0014] Das beschriebene Verfahren schlagt erstmals vor, die Schutzgasatmosphéare an der Oxidationsgrenze der
Werkstlicke zu betreiben. Der dadurch bestimmte Anteil der reduzierenden Komponente an der Schutzgasatmosphare
ist hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit durch den minimalen Einsatz an reduzierenden Gasen am glinstigsten und ist
unter dieser Randbedingnis auch optimal fiir das Vermeiden von Explosionsgefahr, weil man auf diese Weise am
ehesten die Schwelle fiir das Entstehen eines ziindfahigen Gemisches unterschreiten kann. Es ist aber zweckmaRig,
das Verfahren nicht genau an der Oxidationsgrenze, sondern mit einem gewissen Sicherheitszuschlag zum Anteil der
reduzierenden Komponente unterhalb der Oxidationsgrenze zu betreiben, so dal® auch bei praktisch vorkommenden
Schwankungen des Sauerstoffpartialdruckes im Schutzgas stets gewahrleistet ist, dal die Werkstlicke blank sind,
wenn sie den Ofen nach dem Anlassen verlassen.

[0015] Da nach dem Stand der Technik als Schutzgasatmosphare Endo- oder Exogase so, wie sie erzeugt wurden
als Schutzgasatmosphare eingesetzt wurden, weist das erfindungsgemafRe Verfahren erhebliche Vorteile hinsichtlich
der Wirtschaftlichkeit und Explosionsgefahr auf, indem relativ teures Endo- oder Exogas durch ein Inertgas ersetzt
wird, woflr sich preiswerter Stickstoff anbietet.

[0016] Durch die erfindungsgemafen MaRnahmen wird also erreicht, dal3 der Anteil reduzierender, also brennbarer,
Gase an der Schutzgasatmosphare vermindert wird und so auch die Explosionsgefahr vermindert wird, wobei trotzdem
gewahrleistet bleibt, dal die Werkstlicke blank sind, wenn sie den Ofen nach dem Anlassen verlassen.

[0017] Vorzugsweise wird als inerte Komponente der Schutzgasatmosphare Stickstoff oder Giberwiegend Stickstoff
verwendet, da dies am kostengtinstigsten ist und dariiber hinaus den Vorteil hat, den Taupunkt der Schutzgasatmo-
sphére herabzusetzen, weil Stickstoff selbst einen sehr niedrigen Taupunkt hat, was die reduzierende Wirkung der
Schutzgasatmosphére erhéht.

[0018] Vorzugsweise enthalt die reduzierende Komponente Kohlenmonoxid oder - besonders bevorzugt - Gberwie-
gend Kohlenmonoxid, da dieses Gas eine relativ niedrige Verbrennungsgeschwindigkeit, eine relativ hohe Ziindgrenze
besitzt, was fiir den Explosionsschutz vorteilhaft ist und insbesondere bei Temperaturen unter 750°C besonders wirk-
sam reduziert.

[0019] Insbesondere, wenn bei héheren Temperaturen angelassen werden soll, enthalt die reduzierende Kompo-
nente bevorzugt Wasserstoff, da dieses Gas bei hdheren Temperaturen als CO eine stark reduzierende Wirkung hat.
[0020] Vorzugsweise erhalt man die reduzierende Komponente durch Umsetzung von Azethylen C,H, durch die
Reaktion

C,H, +0,=2CO + H,
oder
C,H, +2C0O, =4 CO + Hy,

wobei bei h6heren Temperaturen wegen des héheren Wasserstoffgehaltes erstere, bei niedrigen Temperaturen letztere
Reaktion besonders bevorzugt sind.

[0021] Besonders kostengunstig wird die reduzierende Komponente ganz oder tUberwiegend aus einem Endogas
oder einem Exogas erzeugt, welches durch endo- bzw. exotherme Umsetzung aus Erdgas erzeugt wird.

[0022] Vorzugsweise wird die Konzentration der einzelnen Bestandteile der reduzierenden Komponente unterhalb
der Grenze ihrer Ziindfahigkeit in Luft gehalten; sie liegt flir CO bei circa 12,5 Vol.-%, fiir H, bei circa 5 Vol.-%. Beson-
ders bevorzugt begrenzt man die Konzentration der reduzierenden Komponente insgesamt auf weniger als 5 %. Diese
MaRnahme verhindert die Explosionsgefahr.
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[0023] Bevorzugtist es, dafld durch Einstellen des Mischungsverhéltnisses der beiden Komponenten gezielt ein Mi-
nimum des Anteils der reduzierenden Komponente angenahert wird, bei welchem der Durchsatz der reduzierenden
Komponente gerade ausreicht, im Ofen vorhandenen Sauerstoff zu binden und eventuelle Oxide auf der Oberflache
der Werkstlicke zu reduzieren und daran anschlieBend das Mischungsverhaltnis der verschiedenen Bestandteile der
reduzierenden Komponente derart einzustellen, da der Anteil der reduzierenden Komponente weiter reduziert wird
und die Werkstlicke weiterhin blank sind, wenn sie den Ofen nach dem Anlassen verlassen. Dies kann beispielsweise
dadurch geschehen, daf} bei hohen Temperaturen der Anteil des dann starker reduzierenden Wasserstoffs starker als
Kohlenmonoxid gewichtet wird und umgekehrt bei Temperaturen unterhalb von circa 800°C der Anteil des Kohlen-
monoxids starker gewichtet wird als der des bei diesen Temperaturen schwéacher reduzierenden Wasserstoffs. Vor-
teilhaft wird so die Explosionsgefahr weiter reduziert.

[0024] Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, daf} insbesondere nach dem Einstellen eines Mini-
mums, der Sauerstoffpartialdruck in der Schutzgasatmosphare gemessen und der reduzierende Anteil geregelt wird,
um mit zunehmendem Sauerstoffpartialdruck den Anteil der reduzierenden Komponente des Schutzgases im Ofen
entsprechend zu erhéhen und/oder ihren Durchsatz durch den Ofen zu erhéhen. Vorteilhaft kénnen so Schwankungen
im Sauerstoffgehalt der Schutzgasatmosphére, wie sie etwa durch Variation der Menge des an den Werkstuicken ab-
sorbierten Sauerstoffes entstehen, ausgeglichen und so trotz der Schwankungen des Sauerstoffgehaltes die Zusam-
mensetzung das Schutzgas an der "Oxidationsgrenze" gehalten werden, wodurch vorteilhaft gewahrleistet wird, dal
trotz der Schwankungen des Sauerstoffgehaltes die Werkstiicke nach dem Anlassen blank sind und zugleich die Ex-
plosionsgefahr minimiert ist.

[0025] Vorzugsweise wird bei Erreichen eines vorgegebenen oberen Grenzwertes des Sauerstoffpartialdruckes die
Zufuhr der reduzierenden Komponente unterbrochen und der Ofen nur noch mit der inerten Komponente gespuilt.
Durch diese MaRnahme kann eine Explosion zuverlassig verhindert und eine eventuelle Gefahrenquelle, beispiels-
weise in Form eines Lecks, erkannt werden, bevor der Sauerstoffgehalt im Ofen auf gefahrliche Werte angestiegen
ist. Vorzugsweise betragt der Grenzwert hierfir 1 Vol.-% Sauerstoff.

[0026] Vorzugsweise wird im schutzgasfiihrenden Ofeninneraum mindestens eine permanent wirksame Ziindquelle,
z.B. eine oder mehrere Glihkerzen, verwendet. Vorteilhaft kann so die Explosionsgefahr vermindert werden, indem
eventuell in den Ofeninnenraum eingedrungener Sauerstoff durch gezielte Verbrennung gebunden wird, bevor sich
eine gefahrliche Menge angesammelt hat.

[0027] Vorzugsweise werden die Bestandteile des Schutzgases heil3, vorzugsweise mit einer Temperatur von ber
750°C, in den Ofen eingeleitet. Vorteilhaft kann so ebenfalls die Explosionsgefahr reduziert werden, weil auf diese
Weise anstelle einer Explosion eher eine kontrollierte Verbrennung von kleineren Mengen stattfindet.

[0028] Das erfindungsgemafRe Verfahren eignet sich besonders fiir ein Anlassen bei Temperaturen unterhalb von
750°C, da dort die reduzierende Wirkung von Wasserstoff und Kohlenmonoxid erhebliche Unterschiede aufweist und
stark temperaturabhangig ist, so daR durch ein Einstellen des Durchsatzes der verschiedenen Komponenten beson-
ders grofde Vorteile erzielt und reduzierende Gase eingespart werden kénnen.

[0029] Vorzugsweise wird in dem Verfahren ein FérderbandanlaBofen verwendet, dessen Gliihkanal durch Stro-
mungshindernisse in Abschnitte unterteilt ist. Vorteilhaft wird so das Risiko einer Explosion reduziert, indem eine Ver-
puffung auf einen Abschnitt des Gliihkanals begrenzt wird.

[0030] Vorzugsweise wird in dem Verfahren ein FérderbandanlalRofen verwendet, bei dem die Strémungshindernisse
Bleche sind, welche nach Art von Blenden den lichten Querschnitt des Glihkanals stellenweise verengen. Vorteilhaft
wird so ebenfalls das Risiko einer Explosion reduziert, indem eine Verpuffung auf einen Abschnitt des Gliihkanals
begrenzt wird.

[0031] Vorzugsweise wird in dem Verfahren ein FérderbandanlaRofen verwendet, bei dem jeder Abschnitt des Glih-
kanals eine permanent wirksame Ziindquelle, insbesondere eine Gliihkerze aufweist. Vorteilhaft kann so eine Umset-
zung von eventuell vorhandenem Sauerstoff beschleunigt werden und so das Risiko einer Explosion reduziert werden.
[0032] Vorzugsweise wird in dem Verfahren ein FérderbandanlaRofen verwendet, bei dem jeder Abschnitt des Glih-
kanals ein Sauerstoffsensor aufweist. Durch diese MaRnahme kann jeder Abschnitt des Gliihkanals auf Lecks Uber-
wacht werden und dann gegebenenfalls die Zufuhr der reduzierenden Komponente unterbrochen werden, so dall
vorteilhaft die Gefahr einer Explosion reduziert wird. Eine alternative Ausfiihrungsform des FérderbandanlalRofens
siehtvor, daf} jeder Abschnitt des Glihkanals tiber verschlieRbare Gasentnahmerohrleitungen mit einem gemeinsamen
Sauerstoffsensor in Verbindung steht. Mit dieser Malnahme kann ebenfalls jeder Abschnitt des Glihkanals Gberwacht
werden, wobei vorteilhaft die Zahl der nétigen Sauerstoffsensoren reduziert ist.

[0033] Vorzugsweise wird in dem Verfahren ein FérderbandanlalRofen verwendet, der an der Eintrittséffnung Mittel
zum Erzeugen eines Flammenschleiers aufweist. Diese Mittel umfassen einen Ziindbrenner mit einer eigenen Gas-
versorgung, welcher eine Flamme erzeugt. Vorteilhaft kann so ebenfalls die Explosionsgefahr reduziert werden.
[0034] Vorzugsweise wird in dem Verfahren ein FérderbandanlalRofen verwendet, der an der Austrittséffnung des
Gluhkanals Mittel zum Erzeugen eines Flammenschleiers aufweist. Diese Mittel und Vorteile sind dieselben wie vor-
stehend erlautert.
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[0035] Vorzugsweise wird indem Verfahren ein FérderbandanlafRofen verwendet, bei dem jedem Abschnitt des Glih-
kanals eine Gasumwalzeinrichtung zugeordnet ist. Diese MaRRnahme hat den Vorteil, dal weniger reduzierendes Gas
bendtigt wird, wodurch die Explosionsgefahr vermindert wird.

[0036] Vorzugsweise wird in dem Verfahren ein FérderbandanlaRofen verwendet, bei dem ein Endo- oder Exogaser-
zeuger unmittelbar am Ofen angebracht ist. Diese MalRnahme hat den Vorteil, dal sich das Endo- oder Exogas leichter
heil® direkt einleiten laRt, wodurch vorteilhaft Heizenergie gespart werden kann.

[0037] Vorzugsweise wird in dem Verfahren ein FérderbandanlalRofen verwendet, welcher eine GaseinlalRdffnung
mit einem selbsttatig den Durchsatz auf einen vorgegebenen Wert regulierenden Ventil aufweist. Derartige
DurchfluBregler sind an sich bekannt und im Handel erhaltlich, so daf} sie hier nicht weiter beschrieben werden. Be-
sonders bevorzugt ist es, dal der Férderbandofen zwei GaseinlaRéffnungen mit jeweils einem selbsttatigen Durchsatz
auf einen vorgegebenen Wert regulierenden Ventil aufweist, so daf der Durchsatz der reduzierenden und der inerten
Komponente unabhéngig voneinander geregelt werden kénnen.

[0038] Weitere vorteilhafte Weiterbildungen und Einzelheiten der Erfindung werden anhand des Ausflihrungsbei-
spieles beschrieben.

Figur 1 zeigt einen zur Durchfihrung des Verfahrens verwendeten FérderbandanlaRofen.

[0039] Das Verfahren sieht vor Werkstiicke in einem Ofen, insbesondere in einem Férderbandofen (1) unter einer
Schutzgasatmosphére, welche eine inerte Komponente und eine Komponente die reduzierend wirken kann enthalt,
anzulassen, wobei durch Einstellen des Durchsatzes der beiden Komponenten gezielt ein Minimum der reduzierenden
Komponente angenahert wird, bei welchem die Menge der reduzierenden Komponente gerade ausreicht, im Ofen
vorhandenen Sauerstoff zu binden und zu gewéhrleisten, dal Werkstiicke blank sind, wenn sie den Ofen nach dem
Anlassen verlassen.

[0040] Fir einen gegebenen Werkstoff oder eine Charge von Werkstiicken beginnt man zunachst mit einem relativ
hohen Anteil der reduzierenden Komponente der Schutzgasatmosphare und prift wie die Werkstiicke den Ofen ver-
lassen. Verlassen sie den Ofen blank, so erhéht man den inerten Anteil schrittweise so lange bis die Werkstlicke den
Ofen nicht mehr blank verlassen. Man macht dann den letzten Erhéhungsschritt der inerten Komponente riickgangig
und erhalt damit ein Mischungsverhaltnis, bei welchem der Anteil der reduzierenden Komponente der Schutzgasat-
mosphare minimiert ist und gleichzeitig die Werkstlicke den Ofen noch blank verlassen.

[0041] Ebenso gut kann man mit einem geringen Anteil der reduzierenden Komponente beginnen und diesen schritt-
weise erhdhen bis die Werkstiicke blank sind, wenn sie den Ofen nach dem Anlassen verlassen. Die reduzierende
Komponente des Schutzgases wird ganz oder Uberwiegend aus einem Endogas oder einem Exogas erzeugt. Als
inerter Anteil wird kostenglinstig Stickstoff verwendet.

[0042] Endogas oder Exogas lafkt sich kostenglinstig aus Erdgas gewinnen. Durch Variation des Sauerstoffgehaltes
beim Umsetzen des Erdgases laftt sich wahlweise, je nachdem ob die Umsetzung exo- oder endotherm erfolgt, Exo-
oder Endogas gewinnen und dadurch Einflul nehmen auf den Gehalt von Kohlenmonoxid und den Gehalt von Was-
serstoff des reduzierenden Anteils. Dadurch kann in einem zweiten Optimierungsschritt die Konzentration der einzelnen
Bestandteile der reduzierenden Komponente gezielt verandert werden, so daf} die Explosionsgefahr weiter reduziert
wird und die Werkstiicke zugleich nach dem Anlassen blank sind. Wie hierzu nachfolgend erlautert wird, ist es aufgrund
der Eigenschaften von Kohlenmonoxid und Wasserstoff vorteilhaft bei niederen Temperaturen einen héheren Kohlen-
monoxidgehalt und bei héheren Temperaturen einen hoheren Wasserstoffgehalt vorzusehen.

[0043] Die reduzierenden Bestandteile Kohlenmonoxid und Wasserstoff haben bei unterschiedlichen Temperaturen
verschiedene Reduktionseigenschaften.

[0044] Im unteren Temperaturbereich bis ca. 810°C besitzt Kohlenmonoxid eine starker reduzierende Wirkung als
Wasserstoff. Oberhalb von 810°C verschlechtert sich die reduzierende Wirkung des Kohlenmonoxids und die des
Wasserstoffs verbessert sich.

[0045] Schutzgase auf Wasserstoffbasis neigen auf Grund der héheren Ziindgeschwindigkeit des Wasserstoffs in
Gas/Luftgemischen starker zu einer schlagartigen Verbrennung als Schutzgase auf CO-Basis ("Knallgas").

[0046] Die untere Ziindgrenze fir Wasserstoff/Luftgemisch liegt fir Wasserstoff bei einem wesentlich niedrigeren
Anteil als bei CO. So kénnen hohere Anteile von CO als H, dem Schutzgas beigegeben werden, ohne dal} es in den
Zindbereich fallt.

[0047] Aus diesen Erkenntnissen kann man schluf3folgern, daB fiir das Schutzgasblankanlassen bei niedrigen Tem-
peraturen besonders CO-haltige Gase geeignet sind.

[0048] Die Ergebnisse eines Versuchsprogrammes zum beschriebenen Verfahren sind aus den Tabellen 1 und 2 zu
entnehmen.

[0049] Fir die Versuche zum Schutzgasanlassen kamen Plattchen 55 x 15 x 1,2 mm aus 50 CrV4 zum Einsatz. Je
Versuchsvariante standen zehn Proben zur Verfiigung. Vor dem Anlassen wurde die Proben gehartet.

[0050] Die Versuche wurde in dem in Figur 1 gezeigten ForderbandanlaBofen 1 mit gasdichtem Glihkanal 3 im
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kontinuierlichen Betrieb durchgefiihrt. Der Ofen ist mit einem aufgesetzten Schutzgaserzeuger 12 ausgeristet. Das
beschriebene Verfahren ist jedoch auch bei anderen Ofen durchfiihrbar.

[0051] Das Schutzgasgemisch Wasserstoff/Stickstoff wurde aus Flaschenbatterien entnommen. Der Taupunkt flr
dieses Gas kann mit kleiner -65°C angenommen werden. Der integrierte separat beheizte Schutzgaserzeuger erzeugt
aus Propan/Luftim Volumenverhaltnis von ca. 1 : 7,3 ein Schutzgas mit der Zusammensetzung Endogas und Stickstoff.
Das Endogas hatte eine Zusammensetzung von ca. 23,5 % CO, ca. 0,5 % CO,, ca. 31,5 % H2 + H20, ca. 0,02 %
CH, und Rest N,. Der Taupunkt betrug ca. +4°C.

[0052] Fir die Beurteilung und Messung der Oxidschicht nach dem Anlassen wurden die Proben einseitig vor dem
Anlassen mit 600er Schleifpapier metallisch blank geschliffen. Zur Gewinnung von Erkenntnissen Gber das Redukti-
onsverhalten der verschiedenen Gaszusammensetzungen wurden zu jeder Versuchsvariante oxidierte gehartete Pro-
ben mit einer kornblumenblauen Farbung beigefligt. Die Oxidierung der geharteten Proben erfolgte unter Luftsauerstoff
bei 350°C.

[0053] Auf AnlaRversuche ohne Schutzgas wurde verzichtet, da ein Blankanlassen in dem vorgegebenen Tempe-
raturbereich nicht zu erwarten war. Als Basis dienten deshalb unter reinem Stickstoff durchgefiihrte Versuche.
[0054] Die Versuchsergebnisse sind in den Tabellen 1 und 2 zusammengestellt. Folgende Kriterien werden fir die
Auswertung der Versuchsergebnisse der verschiedenen Schutzgase herangezogen:

Stickstoff
- Temperatureinflu®
Wasserstoff/Stickstoff

- Temperaturabhangigkeit
- Hy-Konzentration

Endogas/Stickstoff

- Temperaturabhangigkeit
- Endogaskonzentration

Schutzgaszusammensetzung
- Nj; Hy/N, Endogas N,

[0055] Neben der Anlafl3farbenbeurteilung der Proben wurden die Reduktionszustande der vorher oxidierten Proben
beurteilt.

[0056] Beider Bewertung der Schutzgase auf ihre reduzierenden Bestandteile mufl man bertcksichtigen, dafl 100
% Endogas nur ca. 50 - 55 % CO + H, enthalt.

AnlaRversuche unter reinem Stickstoff

[0057] Die AnlaBversuche mitreinem Stickstoff haben erwartungsgemaf ergeben, dal die Oxidation nicht verhindert
werden kann, jedoch hinsichtlich der Intensitat wesentlich verzégert wird. So wird ein grauer Oxidbelag, wie er unter
Lufteinflul® bei ca. 300°C beobachtet wird, bei einer Behandlung unter Stickstoff erst bei 550 - 700°C festgestellt.

AnlaRversuche unter Wasserstoff und Stickstoff

[0058] Die Oxidation und Reduktion ist temperatur- und konzentrationsabhéngig. Bei einem H,-Gehalt von 5 % wird
bis zu einer Temperatur von 400°C ebenso wie bei einem H,-Gehalt bis 15 % und 300°C eine Verfarbung der Oberflache
festgestellt. Fir erste Reduktionsmerkmale ist bei einem Hy-Gehalt von 5 % eine Temperatur von 550°C erforderlich.
Den gleichen Effekt erreicht man bei 300°C und 100 % H, sowie 350°C und 40 % H,.

[0059] Der Taupunkt lag bei allen Versuchen unter -30°C. Der Sauerstoffgehalt in der Schutzgasatmosphéare nimmt
mit steigendem Anteil von Wasserstoff bei 300°C und mit steigender Temperatur bei 5 % Wasserstoff ab. Wobei diese
Erscheinung oberhalb von 350°C und 15 % Wasserstoff nicht mehr so ausgepragt ist.
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Anlal3versuche unter Endogas und Stickstoff

[0060] Der Unterschied gegeniber der Schutzgasvariante Ho/N, besteht darin, dal® schon bei 10 % Endogas keine
Verfarbung der Teile unabhéngig, von der Behandlungstemperatur beobachtet wird. Bis zur Anlatemperatur von
350°C konnten keine Reduktionserscheinungen festgestellt werden. Beachtenswert ist, da® ab 450°C schon bei 10
% Endogas eine Reduktion beginnt. Gleichermalen wurde festgestellt, dal} ein gewisser N,-Anteil den Taupunkt (Tp)
senkt und somit die Reduktionsbereitschaft anhebt. So wurde bei 400°C und 100 % Endogas (Tp + 7°C) eine geringere
Reduktion der oxidierten Proben festgestellt als bei 400°C und 40 % Endogas (Tp - 20°C). Damit ergibt sich, daf fur
ein Blankanlassen dem Endogas erhebliche Mengen Stickstoff mit niedrigem Taupunkt zugesetzt werden kénnen,
ohne daR die Reduktion negativ beeinfluf3t wird. Ab 500°C ist es mdglich, unter idealen Bedingungen mit 10 % Endogas
zum N, metallisch blanke Oberflachen beizubehalten und oxidierte Teile wieder zu reduzieren.

Schutzgaszusammensetzung

[0061] Die Schutzgasvarianten Wasserstoff/Stickstoff und Endogas/Stickstoff zeigen dhnliche Eigenschaften. Das
Verhalten ergibt sich daraus, daf bei beiden Varianten in Giberwiegendem MaR Wasserstoff enthalten ist. Aus diesem
Grund Uberlagern sich die Eigenschaften von CO und H,. Die aus der Literatur bekannte Eigenschaft, dafl CO im
Temperaturbereich bis ca. 810°C ein stérkeres Reduktionsbestreben als H, hat, kommt bei Endogas aus CH, oder
C3Hg nicht so ausgepréagt zum Ausdruck. Bei Schutzgasen mit hdheren CO-Gehalten im Verhéltnis zu H, wird diese
Erscheinung starker hervortreten. Trotzdem kann man aus den Versuchen erkennen, daR® Schutzgas aus Endogas im
Gegensatz zu H,/N,-Gemischen auch bei 5 % reduzierend wirkenden Bestandteilen schon ein Blankanlassen zulaft.
Bei dem Schutzgasgemisch aus Endogas/N, wirkt der Stickstoff mit seinem niedrigen Taupunkt férderlich auf das
Blankanlassen und die Reduktion.

Zusammenfassung der Versuchsergebnisse und Ausblick

[0062] Die Untersuchungen haben gezeigt, da® ein Schutzgasblankanlassen mit H,/N,-Gemischen als auch mit
Gasgemischen aus CO, H, und N, maglich ist. Die Versuche wurden in einem gasdichten Stahlretortenofen mit ideal
trockenen Teilen durchgefiihrt. In der Praxis sind Teile nach dem Waschen mit Restfeuchtigkeit behaftet. Diese Rest-
feuchte beeintrachtigt besonders das H,/H,O Verhéltnis und verschlechtert somit das BlankanlaRergebnis bei Gasen
aus Ho/N,. Bei Schutzgasen aus CO/N, scheint das nicht so problematisch zu sein, da es méglich ist, auch mit Endogas/
N,-Gemischen mit einem etwas hoheren Taupunkt blanke Oberflachen zu erhalten. Zur Erzielung blanker Oberflachen
wird bei reinen Ho/N,-Gemischen ein héherer brennbarer Anteil benétigt als bei CO-haltigen Schutzgasen. Auf Grund
des gunstiger reduzierend wirkenden Bestandteiles CO bei Gasgemischen aus Endogas und Stickstoff werden schon
bei 5 % CO + H, blanke Oberflachen erreicht. Der dem Endogas zugegebene Stickstoff wirkt auf das Gasgemisch
trocknend und vermindert somit eine Oxidation. Der fiir das Blankanlassen mit Endogas/N, geringere benétigte Anteil
an brennbaren Bestandteilen macht das Schutzgas explosionssicherer.

[0063] Eine Steigerung des CO-Gehaltes bei gleichzeitiger Verminderung des Ho-Gehaltes im Schutzgas miiten
die besseren Reduktionseigenschaften des CO im unteren Temperaturbereich noch starker hervorheben und die Si-
cherheit des Schutzgases gegen schlagartige Verbrennung erhéhen. Die dazu benétigten Endogase kénnen durch
Zugabe von CO, zum GasspaltungsprozeB erreicht werden. Mit 5 % CO/95 % N, sind demnach bessere Reduktions-
eigenschaften zu erwarten als mit 5 % H, und 95 % N,.

[0064] Derin Figur 1 gezeigte FérderbandanlaRofen 1 zur Verwendung in dem beschriebenen Verfahren weist einen
von einem warmeisolierenden Ofengehéuse 2 umgebenen Glihkanal 3 auf durch den das Obertrum 4 eines endlosen
angetriebenen Forderbandes 5 hindurchlauft, dessen Untertrum 6 unterhalb des Gehauses 3 zurlckgefihrt wird. Der
Glihkanal 3 dieses FérderbandanlafRofens 1 ist durch Strémungshindernisse 7 in Abschnitte unterteilt. Diese Stro-
mungshindernisse 7 sind als Bleche ausgebildet, welche nach Art von Blenden den lichten Querschnitt des Gliihkanals
3 stellenweise verengen. Durch diese Stromungshindernisse 7 wird erreicht, dal die Auswirkungen einer Verpuffung
aufeinen solchen Abschnitt des Gliihkanals 3 begrenzt bleiben. Jeder Abschnitt des Glihkanals 3 weist eine permanent
wirksame Ziindquelle 8 in Form einer Gliihkerze auf. Diese Ziindquellen 8 gewahrleisten, dal} Sauerstoff umgesetzt
wird, bevor er eine gefahrliche Konzentration erreicht.

[0065] Jeder Abschnitt des Glihkanals 3 weist aulierdem einen Sauerstoffsensor 9 auf. Diese Sauerstoffsensoren
dienen zum einen dazu, ein eventuelles Leck im Ofen frithzeitig zu erkennen und zum anderen dazu den Anteil der
reduzierenden Komponente, so zu regeln, daf} sich die Schutzgasatmosphéare stets nahe an der Oxidationsgrenze
befindet.

[0066] Die Eintritts6ffnung des Gliuhkanals 3 weist aus Sicherheitsgriinden Mittel zum Erzeugen eines Flammen-
schleiers auf. Hierfur ist ein Zindbrenner 10 mit einer stetig brennenden Gasflamme vorgesehen. Ein weiterer Zund-
brenner 16 ist aus Sicherheitsgriinden an der Austrittséffnung des Glihkanals 3 vorhanden. Jedem Abschnitt des
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Glihkanals 3 ist eine Gasumwalzeinrichtung 11 zugeordnet, wodurch eine gleichmafRige durch Mischung der inerten
Komponente und der reduzierenden Komponente gewahrleistet wird. Am Ofen ist ein Endo- oder Exogaserzeuger 12
angebracht, durch welchen diese Gase durch GaseinlaRoffnungen 13, 14 heill in den Ofen eingeleitet werden. Ther-
moelemente 15 dienen zur Messung der Temperatur des Glihkanals.

[0067] Die zu behandelnden metallischen Werkstiicke durchlaufen den Ofen auf dem Férderband 5 liegend im Sinne
der Figur 1 von links nach rechts. Innerhalb einer Charge sind die Werkstiicke im allgemeinen untereinander gleich
und durchlaufen den Ofen mit einigermafien gleichbleibendem Durchsatz.



EP 1203 918 A1

AUEY SReA P
oL
A
§3) CH7U0]]
AU pId . AUEq pod vk
ot =
SUCT TUET
i [Xi 1d]  CN7UVTCil7oU
B 3 —Xueq oyl AW Poy] AU Woaqpoyl  ueq ped S|
Ot~
voll [ H6C1 (1741 CUtL
v £ Tk <d TH| CNJeUYCH0
ECETW e PI) “ROEN POy fueq PO g JUIoN =Y Pod Suok oq PPy
VLCY 3T EIXA 1374} BLLT] (& 741
70 U 7 T [V ] CNY%sLTiH%y(
T Yy pag) FUEY po RECTWE AW P Tes e R AN P 98 pod e PFgH qioaieq ped
[AYA) TICT XA TICT SICT FICT IYLE UICH UoCH
oA 3 T v SO\ VoA |3 [ 1O Ny B=CHZ0N |
ACE po g} —UE P AuE uuis: SR Y| [ GERqsopI ) RTBY0 Po QB Pog A
STa1 Tict BUCH JUCT — Yoll EBIT JoT %11 BT
oY 3] 3z S Y 7 3 ré 1q TNS 5+ CH%H
Uy SU (== U YU &) SU T8 551
-E——C—— Tl“ _.—E——.L—* [F.] Lo TE“ b* __gmﬂu—ﬁpr-\ m&iﬂ [{T=vF:) —‘ HELD M -gn—“_ﬁ ﬁﬂm M S_H—nﬂhﬂﬂ TC“ A -—K_.-# —Vtﬂ
¥ T (YY) [ ov1 Oy 1 U1 51 (341 AW SpaUS |
(27 ¥V 147 Ex] (27 7V TV (A7 v CNZ6UUL|
o007 205 o009 05T o005 Jo05T Do00H ISt DoU0E] CHoIgeuy

TN +TH SESZING 6Z°0 &) WISH/D00L8 19G 19HEYRS yAIDOS BOISNIOM WUIZ | XS [ XSG USQOIASYONSISA

URmjBIdWAFE[UY PUn UeFUNZISSUSWUIESNZSe3ZING0g USLOPSTOSIOA JIU USSSEUBSESZINGoS Mz esS01dsyonsio A

TsM=qer

IUVDSSIDA

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55



EP 1203 918 A1

Jueq ‘wurdaqpo Jueq Py Hue[q
LH I+ 14
£ELT (4481 _Ip1)
99°0+25'S 08€'0+LE0T] REEDHSE°0Y
1 F%001
Juelq
ML
yEIl
097 0+92°Z 1]
17 IN%OP+H%09
Juejq Huelq po Jue|g PO H
071 Z14 6]
9911 LPL] 8p1
880°0+1H°01 §
ey P Jueiq oyl Juq ‘BUEHpa quelq Jueiq
81 74 07 14 A%
SHIL 0SEY 65111 48 65K
1o1°0+Ty" $0°0+09° 5L0°0429°L 9p0'0+HE1°Y 290°0+v6°Y]
S b £ z 1 TNSAOLHESOE)
Juejq ‘poY jus|q “wurd quT[q Py Jue[q P ueq ‘poy
07 Z1 2l 81 £
SELT 1111 8511l 1ziy 8811
130°0+18°N SLU0+59°H CST0+HE9Y S80Q'0+10'H Eo,o,rﬁ.m_T
[s [ 11 ZIN%OB+I%0T
urr gospAX(y
uelq Jureiq pa Jue[q po JuElq Yueq ° Hugjg uus uelq P YuBlq POy Juslq Py e
Q€ 0f 0f 1% D£4 0 g~ 0f7 071 D4
il F4al 9611 €L1 0811 AT 0611 L1611 9811 AU FPUOS]
00°Q+LE 00 0+9¢” 00°0+0¢°d 00°0+61° 00°0+90" 00'0+0°7 00"0+v6°1 00°0:+96°Y 00°Q+11Y %O+
8] 8 L 9 $H] ¢H 3 THl  IN%06+39%01
300 D05 20009 08¢ 0008 021118 D001 D005 ¢ D.00¢]  dwoigreuy]

TN +5e30pUy SEBZINYIS ST0 00 WWSH/,0L8 129 19UEGS8 pAID0S BONFIA WIIZ | XG | XSS USGOIdSYONSISA

uareRdugery pun UsBunz)osudIESNZSESZINYDS USUSPSIYISISA U USSSEUese3ZNyoS Wiz wurer3oidsysnsIoA

Zoleqe L,

TIUVDSSISA

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1203 918 A1

Bezugszahlenliste:

[0068]

O~NOoO O~ WDN -~

Férderbandofen
Gehause

Glihkanal

Obertrum

Foérderband

Untertrum
Strdmungshindernisse
Zindquellen
Sauerstoffsensor
Zindbrenner
Gasumwalzeinrichtung

12  Endo- oder Exogaserzeuger

13  GaseinlalRoffnung

14  GaseinlalRoffnung

15  Thermoelemente

16 Zindbrenner

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Anlassen von Werkstlicken in einem Ofen, insbesondere in einem Férderbandofen (1), unter einer

Schutzgasatmosphéare, welche eine inerte Komponente und eine Komponente enthélt, die reduzierend wirken
kann, dadurch gekennzeichnet, daB die reduzierende Komponente in einer Menge in den Ofen eingeleitet wird,
welche gezielt einem Minimum angenahert wird, bei welchem der Durchsatz der reduzierenden Komponente ge-
rade ausreicht, im Ofen vorhandenen Sauerstoff zu binden und eventuelle Oxide auf der Oberflache der Werk-
sticke zu reduzieren.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da durch Einstellen des Mischungsverhaltnisses der
beiden Komponenten gezielt ein Minimum des Anteils der reduzierenden Komponente angenahert wird, der gerade
ausreicht, im Ofen vorhandenen Sauerstoff zu binden und eventuelle Oxide auf der Oberflache der Werkstiicke
zu reduzieren.

Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daR durch Einstellen des Durchsatzes
der beiden Komponenten bei gleichbleibendem Mischungsverhaltnis durch den Ofen die Menge der reduzierenden
Komponente gezielt einem Minimum angenahert wird, bei welchem der Durchsatz der reduzierenden Komponente
gerade ausreicht, im Ofen vorhandenen Sauerstoff zu binden und eventuelle Oxide auf der Oberflache der Werk-
sticke zu reduzieren.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Konzentration der ein-
zelnen Bestandteile der reduzierenden Komponente unterhalb der Grenze ihrer Ziindfahigkeit in Luft gehalten wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die reduzierende Kompo-
nente durch Umsetzen von Azetylen, insbesondere mit Kohlendioxid oder durch kontrollierte Sauerstoffzufuhr
erzeugt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daB das Mischungsverhaltnis
von verschiedenen Bestandteilen der reduzierenden Komponente derart eingestellt wird, dafl man sich gezielt
einem Minimum annahert, bei welchem die Werkstlicke nach dem Anlassen blank sind und zugleich die Explosi-
onsgefahr minimiert ist.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB vorzugsweise nach dem
Einstellen eines Minimums der reduzierenden Komponente der Sauerstoffpartialdruck in der Schutzgasatmospha-
re gemessen und geregelt wird, um mit zunehmendem Sauerstoffpartialdruck den Anteil der reduzierenden Kom-
ponente des Schutzgases im Ofen entsprechend zu erhéhen und/oder ihren Durchsatz durch den Ofen zu erhéhen.

11
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Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB mit Erreichen eines vorgegebenen oberen Grenz-
wertes des Sauerstoffpartialdruckes die Zufuhr der reduzierenden Komponente unterbrochen und der Ofen nur
noch mit der inerten Komponente gespllt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB im schutzgasfiihrenden Ofe-
ninnenraum mindestens eine permanent wirksame Ziindquelle verwendet wird, z.B. eine oder mehrere Gliihker-
zen.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Bestandteile des Schutz-
gases heil3, vorzugsweise mit einer Temperatur tiber 750°C, in den Ofen eingeleitet werden.

Anwendung des Verfahrens nach einem der vorstehenden Anspriiche auf ein Anlassen bei Temperaturen unter-
halb von 750°C.

ForderbandanlaRofen zur Verwendung in einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, welcher in einem
warmeisolierenden Gehause (2) einen Glihkanal (3) aufweist, durch den das Obertrum (4) eines endlosen, an-
getriebenen Férderbandes (5) hindurchlauft, dessen Untertrum (6) unterhalb des Gehauses (2) zurlickgefiihrt wird,
dadurch gekennzeichnet, daB der Glihkanal (3) durch Strdomungshindernisse (7) in Abschnitte unterteilt ist.

ForderbandanlaRofen nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, da die Strdmungshindernisse (7) Bleche
sind, welche nach Art von Blenden den lichten Querschnitt des Gluhkanals (3) stellenweise verengen.

FoérderbandanlaRofen nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, daB jeder Abschnitt des Glihkanals
(3) eine permanent wirksame Ziindquelle (8), insbesondere eine Gliihkerze, aufweist.

FérderbandanlaRofen nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB jeder Abschnitt des
Gluhkanals (3) einen Sauerstoffsensor (9) aufweist.

Forderbandanlaofen nach einem der Anspriiche 11 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB der Ofen (1) an der
Eintritts6ffnung des Gliihkanals (3) Mittel (10) zum Erzeugen eines Flammenschleiers aufweist.

Férderbandofen nach einem der Anspriiche 11 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB jedem Abschnitt eine Ga-
sumwalzeinrichtung (11) zugeordnet ist.

Foérderbandofen nach einem der Anspriiche 11 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB ein Endo- oder Exogaser-
zeuger (12) unmittelbar am Ofen (1) angebracht ist.

Férderbandofen nach einem der Anspriiche 11 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB der FérderbandanlafRofen

eine GaseinlaRoffnung mit einem selbsttétig den Durchsatz auf einem vorgegebenen Wert regulierenden Ventil
aufweist.

12
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